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Introduzione 
 
 
Il panorama delle strutture ospedaliere veterinarie italiane  per 
grandi animali (equini e bovini), vede la presenza di organismi di 
piccole dimensioni e di importanza limitata, nonostante l’attività ippica 
sportiva ed amatoriale sia diffusa in modo capillare su tutto il territorio. 
Questi centri veterinari, sono in genere ricavati dal cambio di 
destinazione d’uso di edifici rurali, in prevalenza  capannoni 
ristrutturati, se non addirittura vere e proprie stalle riadattate. 
All’interno di essi l’attività medica viene spesso svolta  in 
condizioni non ottimali a causa della scarsa qualità tecnologico-
ambientale in cui i veterinari si trovano ad operare. 
Questa tesi di laurea si propone l’obiettivo di dare una possibile 
risposta in termini strutturali ed impiantistici al complesso di esigenze 
dettate dal tema, del tutto nuovo, che è quello dei complessi veterinari 
per grandi animali di tipo ospedaliero.  
Non esiste ad oggi infatti un edificio appartenente a questa 
categoria  che sia stato costruito completamente ex novo, ed in grado 
di soddisfare pienamente le necessità legate ad un attività medico-
veterinaria completa. 
I pochi centri  per grandi animali esistenti in Italia degni di nota, 
appartengono a complessi universitari, i quali però svolgono un ruolo 
prevalentemente dedicato all’insegnamento. 
In queste strutture è in genere presente soltanto una zona 
operatoria per grandi animali, inserita in un contesto che è quasi 
esclusivamente riservato alla cura del cane e  del gatto, ed ovviamente 
alla didattica. 
Con questo progetto invece, si è voluto affrontare il problema 
nella sua interezza, considerando l’insieme di tutte le funzioni che    un 
attività medica veterinaria rivolta principalmente al cavallo può 
richiedere, tenendo presente le esigenze ed i vincoli progettuali legati 
ad un complesso di questo tipo. 
        I
Come detto in precedenza, è stata posta l’attenzione 
principalmente sulla progettazione delle strutture e degli impianti, ma 
per fare ciò è stato necessario elaborare anche un progetto 
architettonico preliminare in modo da potersi confrontare con una 
situazione concreta e poter scegliere le soluzioni più idonee a risolvere 
il problema. 
Lo studio è stato svolto prendendo in considerazione l’edificio 
principale del complesso veterinario, che racchiude le attività di 
maggior interesse (operatoria, diagnostica e di laboratorio). 
Considerando il carattere polifunzionale dell’edificio in questione, 
ci si è posti come primo obiettivo quello di realizzare una struttura che 
fosse adeguata al tipo di attività svolta, e non costituisse un vincolo 
rilevante per la distribuzione delle aree funzionali e per le esigenze 
impiantistiche, tenendo conto anche di una possibile modifica futura 
delle attività, che di solito si verifica, in conseguenza alla continua 
evoluzione delle tecniche diagnostiche ed operatorie del settore, o di 
mutate esigenze degli operatori. 
Si giustifica in tal senso l’adozione di  uno schema strutturale di 
tipo modulare che si dispone prevalentemente lungo il perimetro 
dell’edificio e dei percorsi principali, senza invadere lo spazio interno, 
che è quindi libero di essere distribuito a seconda delle esigenze. 
Allo stesso modo è stato trattato l’aspetto impiantistico, avendo 
disposto le canalizzazioni di distribuzione degli impianti di 
climatizzazione lungo i corridoi dell’edificio, senza quindi togliere spazio 
utile alle varie attività. 
Le scelte progettuali sono state fortemente indirizzate verso una 
filosofia di contenimento dei consumi, nel rispetto della nuova 
normativa in materia di risparmio energetico. 
Il nuovo D.P.R. 192/2005 infatti, prevedendo condizioni molto 
più gravose della precedente legge 10/1991, può diventare  un  vincolo 
molto rilevante in fase di progetto, e può far propendere le scelte 
progettuali verso il funzionalismo a scapito talvolta dell’aspetto 
prettamente architettonico. 
        II
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1 Il Contesto territoriale 
1.1 La pianura pisana 
 
 
Il territorio della  zona di San Rossore, dal punto di vista 
morfologico, si può classificare molto nettamente come zona 
pianeggiante che rientra tutta in quella che viene definita la "Pianura 
Settentrionale Pisana". Una pianura che estende i suoi confini tra il 
fiume Arno ed il fiume Serchio. E' dunque abbastanza chiaro che dal 
punto di vista geomorfologico, tale zona é per la maggior parte di 
natura alluvionale, dovuta in prevalenza ai depositi del fiume Arno.  
Dal punto di vista geologico invece, essa appartiene al grande 
bacino di sprofondamento tettonico pisano-versiliese che ha come 
margine orientale il piede occidentale del Monte Pisano, i monti d'oltre 
Serchio e le Alpi Apuane. Come margine meridionale le Colline Livornesi 
e Pisane e come margine occidentale la Dorsale detta di Meloria-
Maestra, attualmente sommersa dal mare. 
Con il nome di Monti Pisani viene quindi indicato il piccolo gruppo 
montuoso a nord-est di Pisa , situato tra la valle dell'Arno e quella del 
Serchio. La sua formazione sarebbe avvenuta in epoca perno-
carbonifera con una prima fase di sollevamento, seguita da un'altra di 
sprofondamento. Questo spiegherebbe la natura della presenza di 
alcune pendici ripide e strapiombanti sulla "Piana".  
E' per questo che si ritengono i Monti Pisani una delle 
conformazioni più antiche della penisola quando ancora le acque 
ricoprivano gran parte dell' Italia Centrale.  
La catena montuosa si estende da N/O a S/E, per una lunghezza 
di 20 km ed una larghezza di 10 km, creando un suggestivo ventaglio 
dal cui bordo emergono il M. Faeta (831 m), lo Spuntone di Sant’Allago 
(870 m), il M. Serra (917 m), il M. Pruno (876 m) ed il caratteristico M. 
Verruca (537 m).  
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1.2 Il parco di San Rossore 
 
Tra le varie presenze significative dal punto di vista storico, 
culturale, ambientale, c’è il “Parco Naturale di Migliarino, San Rossore e 
Massaciuccoli”, che rappresenta sicuramente l’elemento più 
caratterizzante di questa zona. 
Il suo territorio si estende per 23.114 ettari ed è suddiviso tra le 
province di Lucca e Pisa con una prevalenza di quella pisana, che ne 
possiede il 57%. L’area protetta entro i confini provinciali fa capo a tre 
comuni: Pisa, San Giuliano Terme e Vecchiano, e tra questi è ancora 
Pisa ad avere la maggiore estensione di territorio. 
Per quanto riguarda Lucca, i Comuni interessati sono Viareggio, 
lungo il litorale, e Massarosa all’interno con il Lago di Massaciuccoli.  
Il Parco, che si sviluppa lungo il litorale della Toscana nord-
occidentale, si estende sul fronte marino per circa 30 Km, occupando 
l’intera fascia costiera compresa fra Viareggio a nord e la foce dello 
Scolmatore d’Arno a sud. L’area protetta si spinge poi nell’entroterra 
per una profondità variabile tra i 5 e i 10,5 Km.  
Di forma vagamente rettangolare, il Parco presenta una sagoma 
che si assottiglia nella parte centrale, ovvero tra Arno e Serchio, per poi 
allargarsi alle due estremità. In corrispondenza di queste ultime esso 
abbraccia a nord il Lago di Massaciuccoli e le paludi ad esso annesse, 
mentre a sud si estende con le ampie campagne di Coltano, (figura 
1.1.) 
L’istituzione da parte della Regione Toscana del Parco Naturale 
Regionale di Migliarino, San Rossore, Massaciuccoli è avvenuta 
ufficialmente nel 1979 con la legge regionale n. 61 del 13 dicembre, 
con lo scopo di tutelare le caratteristiche naturali, ambientali e storiche 
tipiche del litorale Pisano e Lucchese, in funzione dell’uso sociale di tali 
valori, nonché di promuovere la ricerca scientifica e la didattica 
naturalistica. 
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 igura 1.1 -  il parco di Migliarino, San Rossore e Massaciuccol spicchio di territorio che include 14 riserve naturali e 33 
come sua componente caratterizzante l'acqua, che risulta  
terminante del parco, in cui sono presenti stagni, fossati, 
i, insieme al lago di Massaciuccoli ed ai fiumi Arno e 
to ciò determina un ambiente di grande suggestione 
 la stragrande maggioranza da boschi di caducifoglie e 
 Una varietà ambientale che passa dalle dune, alle foreste 
eree palustri, in grado di offrire ospitalità ad un gran 
ecie animali. 
sima é la fauna ornitica. Le zone palustri ed il lago sono 
a numerose specie di uccelli stanziali, di passo, nidificanti, 
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quali l'airone rosso e cinerino, il germano reale, il falco di palude, il 
cavaliere d' Italia. 
Si contano oltre 200 varietà di uccelli migratori, svernanti o 
nidificanti. La presenza di daini, cinghiali, volpi, istrici, ghiri, tassi, 
scoiattoli, completano il patrimonio faunistico. 
La flora del Parco annovera alcune rarità come la drosera (piccola 
pianta carnivora), l'orchidea palustre, l'ibisco rosa, la felce florida o la 
periploca greca. 
Le attività che L'Ente parco permette di svolgere sono molteplici: 
dalle escursioni a piedi a quelle a cavallo, in bicicletta, in canoa. 
Dall'organizzazione di campi di soggiorno estivi con corsi di 
aggiornamento e specializzazione per insegnanti e guide ambientali, a 
quella di stage naturalistici di formazione ambientale. 
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1.2.1 La Tenuta di San Rossore 
 
 
La Tenuta di San Rossore, che ricade sotto le amministrazioni 
comunali di Pisa e San Giuliano Terme, rappresenta una vasta porzione 
della pianura pisana, che si estende su 4.771 ettari in un unico corpo di 
forma trapezoidale attraversato dal Fiume Morto e da una rete di canali 
minori che frammentano il territorio in  varie porzioni. 
E’ delimitata a nord dal Fiume Serchio, a sud dal Fiume Arno, 
mentre confina ad est e ovest rispettivamente con la città di Pisa e il 
Mar Tirreno. 
La Tenuta si compone di una serie di ambienti diversi che 
volendo schematizzare si riconducono sostanzialmente a: corsi d’acqua, 
litorale e spiagge, zone palustri, coltivi, e infine aree boscate. 
Data l’origine litoranea, la morfologia di San Rossore è 
prevalentemente pianeggiante. Il suo paesaggio offre comunque un 
sistema di avvallamenti e piccoli rilievi di notevole importanza. La 
Tenuta è infatti costituita da una serie di dune, conosciute sotto il nome 
di “Tomboli” o “Cotoni”, intervallate da zone interdunali dette “Lame”. 
Le prime sono delle piccole ondulazioni che si ripetono con 
andamento parallelo al mare per una profondità di circa 5 Km ed hanno 
un’altezza media di 5m. 
Le Lame, sono invece le porzioni di terreno pianeggiante e 
depresso che si trovano tra le Dune e pertanto sono soggette ad 
allagamenti temporanei a seguito di precipitazioni di forte intensità. 
La superficie totale della Tenuta è così ripartita: 
 
?          Boschi                     ha 2850 circa 
?  Prati e pascoli naturali    “  900   “  
?  Colture agrarie                  “  500   “ 
?  Incolti produttivi                “  200   “ 
?  Strade, fossi, litorale, ecc.  “   300   “ 
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1.3 Cenni storici 
 
Il nome della tenuta deriva da San Lussorio, un martire cristiano 
ucciso in Sardegna sotto l’impero di Diocleziano i cui resti, giunti a Pisa 
nel 1080, vennero collocati in una chiesa ubicata sulla riva destra 
dell’Arno, nell’area ora denominata “Cascine Nuove”. 
Da quel momento la zona prese il nome del Santo che, per 
corruzione linguistica, tipica dell’epoca, si trasformò in “San Rossore”. 
La Chiesa di San Lussorio fu gestita da monaci benedettini ed 
altri ordini religiosi che la incorporarono in un monastero costruito da 
loro stessi, finché una parte della proprietà fu affittata ai Medici dal 
1549 che operarono una serie di modifiche con finalità economiche alla 
Tenuta. Tra le tante, Ferdinando I intraprese un’attività venatoria il cui 
scopo consisteva nel destinare la selvaggina catturata, oltre che alla 
vendita, alle mense dei palazzi di sua proprietà. 
Venne introdotto a questo scopo il daino, perché, grazie 
all’elevata prolificità della specie, rappresentava una fonte inesauribile 
di cibo il cui costo non era elevato. 
La famiglia Medicea intervenne inoltre sulla natura del territorio; 
Cosimo III avviò l’insediamento delle pinete da pinoli che sotto il profilo 
economico, risultò una scelta vincente. 
Ancora oggi il paesaggio di San Rossore è fortemente 
caratterizzato dalla moltitudine di Pini domestici che, pur non essendo 
delle piante autoctone, coprono oltre un quarto dell’intera area. 
All’inizio del ‘600 furono eseguiti inoltre diversi lavori. 
Nonostante  le numerose migliorie, la famiglia Medicea non riuscì 
mai ad ottenere la piena proprietà della Tenuta, a causa dei rapporti 
conflittuali con i religiosi pisani. 
In seguito, sotto i Lorena, verso la fine del 1700, furono eseguiti 
numerosi lavori che andavano dal taglio e rinnovo dei boschi, al 
riassetto idraulico e bonifica delle zone palustri per aumentare le aree 
di pascolo. Si realizzarono inoltre nuovi edifici. 
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A causa della Rivoluzione Francese, evento storico che coinvolse 
tutta l’Europa, i Lorena abbandonarono temporaneamente la Tenuta. 
Per volere di Napoleone, la Toscana  fu annessa all’impero 
francese sotto il potere della sorella, Elisa Bonaparte Baciocchi, allora 
duchessa di Lucca e principessa di Piombino. 
In merito a San Rossore, il ruolo della sorella di Napoleone fu 
determinante perché ella decise di introdurre il cinghiale, la cui 
popolazione ancora oggi vede una presenza massiccia,  se non 
addirittura eccessiva. 
Questi esemplari infatti si adattarono senza alcuna difficoltà al 
nuovo territorio e contribuirono con il tempo ad arricchire le mense 
granducali. 
Durante la dominazione francese (1799-1814), però, furono 
arrecati anche  danni ingenti alla Tenuta. Per rifornire l’esercito che si 
era stabilito sul territorio, vennero abbattute numerose piante, 
riducendo l’estensione dei boschi, e decimata a dismisura la fauna.  
Una volta tornati, i Lorena, provvidero  comunque  ad effettuare i 
numerosi lavori di ripristino resisi necessari. Questa linea di 
riorganizzazione territoriale fu poi proseguita e sviluppata dai Savoia, ai 
quali passò la gestione della Tenuta a seguito dell’Unità d’Italia. 
La Tenuta raggiunse il suo massimo splendore con Vittorio 
Emanuele III, che fece eseguire numerosi lavori volti alla conservazione 
ed al restauro degli ambienti silvestri. 
Durante la seconda Guerra Mondiale San Rossore subì danni 
gravissimi; con il passaggio del fronte oltre ai molteplici immobili 
distrutti, i boschi furono diradati dai tagli intensivi, i terreni danneggiati 
dagli insediamenti militari, ed il patrimonio zootecnico decimato. 
La fine degli eventi bellici portò alla caduta della monarchia 
sabauda: i Savoia furono esiliati dall’Italia e la Tenuta divenne 
proprietà del demanio dello Stato, il quale incentivò il suo sfruttamento 
sia dal punto di vista agricolo che boschivo. 
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Con il Presidente della Repubblica Giovanni Gronchi, San Rossore 
venne acquisito tra i beni in dotazione al Quirinale, divenendo 
“residenza del Capo dello Stato”. 
Arrivando ai giorni nostri, il Presidente della Repubblica Scalfaro, 
nel 1995, firmò la “convenzione decennale per la concessione della 
gestione della Tenuta di San Rossore alla Regione Toscana”. Con tale 
atto la gestione della Tenuta veniva assegnata alla Regione Toscana 
per un periodo di dieci anni, tacitamente rinnovabile. 
Attualmente la Tenuta si San Rossore è di proprietà della 
Regione. 
 
 
 
 
1.4 Caratteristiche climatiche 
 
Il clima della zona di San Rossore, al pari di tutta la pianura 
pisana (estesa tra le colline livornesi a sud ed i monti pisani a nord), è 
di tipo “Mediterraneo umido”, quindi mite e temperato. I suoi caratteri 
principali sono dettati dalla vicinanza del mare e dei rilievi montuosi a 
nord-est. Esso è infatti decisamente influenzato dall’azione del mare, 
soprattutto per l’attenuazione delle variazioni termiche dell’aria. 
La presenza della ampia pianura in direzione est-ovest facilita la 
penetrazione delle perturbazioni e la circolazione dell'aria da ovest, 
mentre la presenza dei monti pisani provoca un aumento di piovosità 
da sud verso nord, e genera anche una protezione dalle correnti fredde 
di provenienza nord, tanto più accentuata quanto più ci si avvicina ai 
rilievi. 
Nel corso dell’anno le condizioni climatiche possono presentarsi 
estremamente eterogenee e talora contrastanti tra loro, con inverni 
freddi e secchi, estati torride, umide ed afose,  e stagioni intermedie 
piovose. 
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Nel punto di rilevamento di Metato (presso Migliarino) le 
temperature più basse si registrano generalmente a gennaio, mentre 
quelle più elevate di solito in agosto, che è un mese caratterizzato da 
una sensibile siccità. 
La temperatura media annua è di 14,8 °C con un minimo medio 
mensile di 6,7 °C a gennaio e un massimo a luglio e agosto con 23,5 
°C. 
Le precipitazioni nella pianura pisana, che per caratteristiche 
pluviometriche è classificata nella zona submediterranea, sono 
piuttosto omogenee. Queste raggiungono valori compresi fra gli 850 e 
1.100 mm annui di pioggia, con un massimo ad ottobre con 16,5 
mm/gg ed un minimo a luglio con 6,3 mm/gg.  
Le piogge più abbondanti  si registrano in autunno, seguite da 
quelle invernali e primaverili, che talora sono piuttosto elevate. Infine 
le piogge estive, generalmente  scarse, possono raggiungere livelli pari 
o superiori a certi mesi primaverili e invernali, dovute a frequenti forti 
temporali. 
A causa della vicinanza del mare e dalla presenza di estese 
superfici evapotraspiranti, l’umidità nella zona di San Rossore si 
mantiene su livelli elevati tali da  raggiungere spesso la saturazione. 
I valori massimi si osservano in tutti i mesi durante la notte e 
nelle prime ore del mattino, mentre il valore minimo mensile si registra 
fra luglio ed agosto, dalle ore dieci alle ore dodici. 
Per ciò che concerne il vento,  le giornate di calma assoluta si 
rilevano con più frequenza in inverno ma sono assai rare. In estate la 
calura delle ore centrali del giorno è spesso smorzata dall’azione di 
brezze locali la cui velocità è superiore al limite che stabilisce lo stato di 
“calma di vento”. 
Il regime ventoso è determinato dalla presenza dei Monti Pisani a 
nord-est che contribuiscono a polarizzare la direzione dei venti sull'asse 
est-ovest. Pertanto i venti più importanti come intensità e frequenza 
sono il Levante e il Ponente, seguiti dallo Scirocco.  
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Giova sottolineare come la conformazione del territorio e 
principalmente la presenza della ampia pianura dell'Arno provochi, con 
il suo surriscaldamento estivo, un regime di brezze termiche da ovest 
verso est che hanno inizio nelle prime ore del mattino e terminano 
intorno alle ore 24:00. Sebbene queste brezze si possano generare 
durante tutto il corso dell'anno, nei periodi invernali è più frequente 
l'instaurarsi, sotto condizioni di alta pressione atmosferica, di periodi di 
calma di venti che facilitano il formarsi di nebbie e foschie. 
In funzione dei dati relativi ai principali fattori climatici dell'area 
pisana è possibile stilare una prima analisi sulle ricadute che questi 
hanno sulle specie viventi e in particolare sull’uomo. Considerando il 
rapporto congiunto tra umidità e temperatura si può rilevare come nella 
pianura pisana si possano verificare frequentemente condizioni di 
disagio termico estivo, fenomeno che si manifesta essenzialmente nelle 
zone più distanti dal mare, in quanto non attenuato dalle brezze 
marine. 
Uno degli aspetti che rende San Rossore  un ambiente molto 
interessante, è l’elevata varietà di microclimi in esso presenti, che sono 
in grado di influenzare pochi tratti di territorio favorendovi così lo 
sviluppo di una vegetazione molto differenziata. 
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1.5 La viabilità 
 
 
1.5.1 Mobilità su gomma 
 
Per la sua posizione geografica la pianura pisana ha svolto da 
sempre un ruolo importante nel collegamento viario tra il litorale e le 
zone interne; un ruolo, questo, che ebbe inizio già nell’epoca della 
Repubblica. Ad esempio Il borgo di “Bagni di San Giuliano” fu sede di 
sosta sulla importante via di comunicazione per l’entroterra toscano. 
 
Oggi gli snodi stradali più importanti sono:  
 
- la Strada Statale n. 12 (dell’Abetone e del 
Brennero), tutt’oggi primaria arteria di 
comunicazione tra Pisa e Lucca. 
 
- La Strada Provinciale n. 10 del Lungomonte Pisano, 
importante via di comunicazione che collega tutti i 
comuni a ridosso dei Monti Pisani partendo da 
Calcinaia e Buti, attraverso Cascina, Uliveto Terme, 
Calci, Asciano, San Giuliano Terme e proseguendo 
per Orzignano, Pontasserchio, Vecchiano Nodica e  
quindi Migliarino ove si puo’ trovare l’imbocco per 
l’Autostrada Genova-Livorno, nonché l’autostrada 
per Firenze (fig.1.2). 
 
- All’interno del territorio comunale transita inoltre la 
Strada Statale n. 1 Aurelia, che si colloca proprio in 
prossimità della zona ippica, sede del nostro 
intervento, che così viene ad essere punto 
nevralgico di collegamento con l’Autostrada, e con 
la Strada di Grande Comunicazione FI-PI-LI. 
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 igura 1.2 -  Viabilità nel comune di Pisa vista dal satellite (fonte GoogleEarth). 
1.5.2 Mobilità su rotaia 
o snodo ferroviario di Pisa si può certamente annoverare come 
i più importanti del centro Italia poiché qui si incrociano linee 
rie secondo le due direttrici principali est-ovest, attraverso la 
isa-Firenze-Bologna, e nord-sud, attraverso la linea Tirrenica. 
anto riguarda il trasporto locale, Pisa è collegata con Lucca 
 la linea che attraversa la pianura pisana toccando San Giuliano 
 e varie frazioni limitrofe. I treni che transitano su questa linea 
carattere prettamente regionale. 
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 Nonostante il treno abbia un ruolo abbastanza marginale per il 
trasporto diretto del cavallo, è comunque un mezzo che in parte può 
contribuire allo sviluppo della zona ippica favorendone il 
raggiungimento in tempi brevi attraverso lo scalo di San Rossore. 
  
Dal punto di vista dei vincoli sovraordinati si dovranno rispettare 
le seguenti leggi: 
• Legge 431/1985 – Fasce di rispetto dei corsi d’acqua. 
• Legge 285/1992 – Fasce di rispetto della viabilità. 
 
Le altre norme di riferimento per la progettazione sono: 
• Norme di prevenzione incendi  
o Circ. M.I. n. 75 del 3 luglio 1967 
o Circ. M.I. n. 5210/4118/4 del 17 febbraio 1975 
o D.M. 26 giugno 1984 
o D.P.R. 8 giugno 1986 
o D.M. 19 agosto 1996 
 
• Norme sull’abbattimento delle barriere architettoniche 
o Legge 118/71 
o D.P.R. 384/78 
o D.P.R. 503/96 
1.6 La zona ippica 
 
La zona ippica è fortemente caratterizzata dalla vicinanza del 
“Parco Naturale di Migliarino, San Rossore e Massaciuccoli”, e dalla 
presenza delle attività legate all’ippodromo per corse al galoppo, che da 
più di un secolo è parte integrante delle abitudini del tempo libero degli 
abitanti di Pisa. 
Essa si colloca in un ambito che vede ad ovest la presenza del 
parco naturale, a Nord la “via delle cascine”, aldilà della quale si 
estende una zona agricola, ad est la città di Pisa, dalla quale è separata 
dalla strada statale “Aurelia”, che rappresenta una  vera e propria linea 
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di demarcazione tra la città e la periferia. A sud sono invece i quartieri 
periferici di Barbaricina e del CEP a definirne i limiti di estensione.  
Il territorio occupato dalla zona ippica riveste quindi un ruolo 
strategico assai rilevante, poiché è sottoposto ad una serie di influenze 
del tutto diverse tra di loro, se non addirittura in contrasto, quali: 
 
o Le attività legata alle corse dei cavalli; 
o la sempre crescente espansione edilizia della città; 
o la produzione agricola; 
o la vicinanza col  parco naturale di San Rossore; 
 
La contemporanea presenza di queste situazioni eterogenee fa si 
che tale zona svolga quasi un ruolo di cuscinetto tra i bisogni di 
edificazione dei quartieri abitativi e le esigenze del tutto opposte di 
conservazione e valorizzazione del territorio che la stretta vicinanza di 
un parco naturale richiede. 
Allo stato attuale, nella fascia di territorio compresa tra il parco 
di San Rossore ed il quartiere di Barbaricina sono inserite le attività 
correlate al mondo delle corse dei cavalli, come ad esempio scuderie 
sportive, centri di svernamento, centri di addestramento fantini, 
alloggi. 
Il piano attuativo della zona ippica prevede la creazione di un 
“parco ippico” al fine di favorire uno sviluppo razionale ed una 
distribuzione regolamentata sul territorio del “sistema scuderie”, per 
ritrovare in questo ambito la fruibilità delle attività legate all’ippica e al 
tempo libero. 
Il piano si articola nel seguente modo: 
 
1. individuazione dell’impianto distributivo con la riconferma del 
tessuto viario sui tracciati poderali esistenti, adeguatamente 
integrati mediante “strade bianche”, delimitate da filari di piante 
autoctone, dotate di impianto di illuminazione, impianto idrico 
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antincendi, fognature e forniture, e tenendo conto dello stato dei 
luoghi e della vegetazione esistenti; 
 
2. localizzazione delle funzioni pubbliche, con almeno due punti 
di accoglienza  (sulla “via delle cascine” e sulla “via delle lenze”), 
ove si collocano anche le funzioni legate all’ippica, quali: 
 
? · uffici per il pubblico; 
? · noleggi; 
? · maneggi; 
? · informazioni; 
? · bar; 
? · ristorante; 
? · camere; 
? · sala scommesse; 
? · ambulatorio veterinario; 
…. 
 
3. modalità operative (normativa): si prevedono opere di 
urbanizzazione, gestione delle funzioni e delle opere pubbliche, le 
tipologie edilizie, i materiali, i tipi di vegetazione da piantumare, 
ecc.. 
 
In questo contesto si inserisce quindi non solo la realizzazione di 
spazi legati al tempo libero,  ma anche la costruzione di infrastrutture 
per la cura e riabilitazione del cavallo, e di tutte quelle strutture che 
completino la creazione  di un polo di attrazione per lo sviluppo 
dell’area in questione. 
La valorizzazione della zona ippica, oltre a portare benefici a 
tutte queste attività, si inserirebbe quindi in un ambito molto più ampio 
di sviluppo dell’economia cittadina, andando  nelle medesima direzione 
delle altre attività produttive di Pisa,  una città a forte vocazione 
turistica. 
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2 Il progetto architettonico 
 
2.1 Classificazione delle strutture ospedaliere civili 
 
La situazione delle strutture sanitarie italiane, ha visto negli 
ultimi decenni la proliferazione di Enti ospedalieri senza alcuna 
coordinazione territoriale. 
Essa ha provocato una gara alla migliore classificazione, dando 
luogo ad ampliamenti di strutture il più delle volte ingiustificati, e 
all’accaparramento di attrezzature costose e mal utilizzate, perché 
installate in ospedali troppo vicini tra loro, che si ritrovavano così ad 
avere le medesime competenze al servizio del medesimo bacino di 
utenza. 
Tutto ciò ha fatto si ché si giungesse ad una situazione ormai 
insostenibile, e si rendesse necessaria una revisione  dell’assetto delle 
strutture ospedaliere, sia dal punto di vista funzionale che territoriale.  
Negli ultimi anni si è quindi avuta un inversione di tendenza, con 
una riorganizzazione delle strutture finalizzata ad una divisione di 
competenze più razionale. 
Sono stati creati nuovi organismi con funzione alternativa a 
quella ospedaliera, all’interno dei quali si svolgono tutte quelle attività 
che non necessitano di un ricovero, ma che in mancanza di suddetti 
organismi, in precedenza venivano necessariamente svolte negli 
ospedali, creando intasamento. 
La presenza di pazienti che non avevano un reale bisogno di 
ricovero, non solo alimentava numerosi sprechi, ma toglieva anche il 
posto letto a chi ne aveva veramente bisogno. 
Il riassetto delle strutture sanitarie civili italiane, secondo le 
indicazioni contenute nella legge n. 109/1994 (legge Merloni, e 
successive modificazioni), dovrebbe quindi basarsi sulla suddivisione 
delle competenze secondo un sistema piramidale di complessi 
ospedalieri dislocato a rete sul territorio, in funzione del bacino di 
utenza da servire. 
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Questa organizzazione prevede la presenza di una  grande 
struttura di importanza regionale, in genere un policlinico universitario, 
che ricopre il ruolo di ospedale a carattere regionale, o addirittura 
nazionale ed internazionale, a seconda dei servizi che offre. 
In Toscana attualmente ci sono tre policlinici, rispettivamente a 
Pisa, Siena e Firenze, 
A fianco di questi complessi vi è poi una rete di ospedali con 
specialità fondamentali, ed una serie di altri ospedali che forniscono 
invece le specialità complementari. 
Segue poi una fitta rete di poliambulatori, in stretto contatto con 
gli ospedali di base,  e di ambulatori, intesi come strutture di quartiere, 
che hanno una funzione di filtro nei confronti dei pazienti, e verificano 
le reali necessità di ospedalizzazione. 
Facendo una classificazione in base all’ordine di grandezza e di 
importanza, si ha:  
 
1. Policlinico; 
2. Ospedale di base; 
3. Day Hospital – Day Surgery; 
4. Studio medico; 
 
Secondo questa filosofia, si dovrebbe dunque privilegiare la 
diffusione capillare e lo sviluppo di organismi alternativi, dedicati alla 
prevenzione e riabilitazione, lasciando agli ospedali di base la cura di 
malattie generiche, mentre le cure specializzate  dovrebbero essere 
competenza di grandi ospedali a carattere regionale come i policlinici. 
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2.2 Principali tipi edilizi ospedalieri civili 
 
I principali tipi di ospedale ad uso civile che si sono evoluti negli 
anni sono nati per andare incontro a bisogni di varia natura. 
I primi ricoveri sono nati all’interno di conventi dove gli organi 
religiosi davano assistenza ai malati; erano luoghi chiusi, la cui 
funzione principale era evitare il contagio alla popolazione. 
Il prototipo dell’ospedale moderno nasce sulla base di questo 
modello, evolvendosi poi negli anni in funzione dell’evoluzione 
tecnologico – impiantistica, di precetti di carattere igienico – sanitario, 
e di questioni economiche. 
Volendo fare una classificazione, possiamo individuare 
fondamentalmente quattro tipi di ospedale: 
 
1. a padiglioni 
2. compatto a blocco 
3. compatta a poliblocco 
4. a piastra 
 
1. Ospedale a padiglioni: prevede una divisione fisica delle 
attività, con una distribuzione dei padiglioni legata a necessità di 
carattere funzionale; molto utile in passato per ragioni di 
carattere igienico-sanitario, perché si riusciva ad evitare il 
contagio grazie all’isolamento di cui godeva ogni padiglione. 
Oggi questa tipologia non è più praticabile poiché necessita di 
molto spazio. 
 
2. Ospedale compatto a blocco: ha uno sviluppo sia in orizzontale 
che in verticale; il pregio principale è quello di permettere una 
buona aerazione ed illuminazione di tutte le parti, grazie alla 
notevole estensione della facciata; molto utile quando non 
esistevano impianti di climatizzazione, ma tuttavia molto 
dispendioso dal punto di vista impiantistico, essendo i percorsi 
molto lunghi. 
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3. Ospedale compatto a poliblocco: si presta molto bene per 
complessi ospedalieri ed universitari, con un’organizzazione a 
dipartimenti; questa tipologia permette inoltre la crescita nel 
tempo dei blocchi. 
 
4. Ospedale a piastra: durante gli anni sessanta, grazie 
all’affinamento delle tecnologie e alla disponibilità di energia  a 
basso costo, si arrivò all’adozione di questo modello a sviluppo 
prevalentemente orizzontale, che prevedeva l’utilizzo di luce 
artificiale ed aria condizionata; ciò permise di svincolarsi da 
esigenze di aerazione e di orientamento, ed ottenere notevoli 
vantaggi di flessibilità; il maggior inconveniente si aveva però dal 
punto di vista igienico-sanitario, vista la mancanza di ricambi 
d’aria naturale nelle aree interne. 
 
Un ulteriore affinamento di questo tipo è il modello a piastra 
forata, che unisce i vantaggi di contenimento dei consumi, grazie 
alla forma compatta, alla possibilità di avere una maggior 
illuminazione ed aerazione naturale; 
 
2.3 Le strutture veterinarie equine in Italia 
 
 
La situazione delle strutture veterinarie italiane vede la presenza 
molto diffusa di cliniche dedicate alla cura del cane e del gatto e di altri 
piccoli animali da compagnia. 
In questi centri il livello delle tecnologie applicate, e delle 
condizioni igienico-sanitarie è spesso molto elevato, di conseguenza 
anche il servizio ed il grado di assistenza offerto  risultano davvero 
apprezzabili. 
Non altrettanto purtroppo si può dire dei centri dedicati alla cura 
medica della razza equina, nonostante le attività di vario genere legate 
a questo animale siano largamente presenti su tutto il territorio 
nazionale. 
 21
 PARTE II: progetto architettonico 
Oltre ai numerosi ippodromi di corse al trotto e al galoppo, che 
quotidianamente vedono impegnati i cavalli nell’attività sportiva, ci 
sono tanti altri settori, più o meno legati al tempo libero, in cui questo 
animale è impiegato. Di conseguenza la popolazione equina presente 
nel paese conta un numero elevato di individui, a cui non corrisponde 
però un livello adeguato dei luoghi di cura ed assistenza. 
In questo campo esistono infatti pochi centri di un certo rilievo 
che possono offrire un livello di cure soddisfacente. Spesso ci si trova 
invece di fronte a situazioni in cui gli ambienti di lavoro non sono 
rispondenti al tipo di prestazione che si vuole erogare, sia dal punto di 
vista igienico-sanitario, che dal punto di vista tecnologico, logistico, e di 
sicurezza. 
Questi complessi veterinari, nella maggior parte dei casi, sono di 
dimensioni piccole, talvolta insufficienti, perché ricavati da tipologie 
edilizie che nulla hanno a che fare con l’attività veterinaria. 
Ci riferiamo a situazioni in cui vecchi capannoni agricoli vengono 
ristrutturati ed adattati, per quanto possibile, allo svolgimento della 
professione medica, ma in condizioni di disagio ed ai limiti di legge.  
Non esistono in Italia edifici pensati e costruiti interamente per 
l’attività veterinaria rivolta a grandi animali (per grandi animali si 
intendono animali domestici di peso e dimensioni rilevanti, come 
appunto i cavalli).  
Durante la fase di ricerca di questa tesi abbiamo fatto visita ad 
alcuni centri medici specializzati nella chirurgia equina che vengono 
apprezzati nell’ambiente ippico, ma il livello delle strutture non si è 
rivelato all’altezza delle aspettative. 
I pochi esempi di un qualche interesse appartengono a cliniche 
universitarie, nelle quali però viene svolta un’attività prevalentemente 
didattica. 
In queste strutture il più delle volte è  presente soltanto una 
zona operatoria per cavalli, inserita in complessi dedicati alla cura del 
cane e del gatto. 
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Dovendo fare un parallelo tra le categorie edilizie sanitarie civili e 
quelle dedicate all’attività veterinaria, possiamo dire che in Italia non 
esiste un vero e proprio ospedale, cioè un unico luogo che riunisca la 
funzione operatoria, di degenza, di diagnosi, di laboratorio, e via 
dicendo. 
Gli edifici veterinari sono molto più settoriali: le strutture di 
maggior importanza si possono accostare ai day hospital civili, in cui è 
possibile una degenza post-operatoria in qualche box attrezzato con 
erogatori di gas medicali. 
Questi sono in genere luoghi realizzati per un numero limitato di 
funzioni, in cui non troviamo tutto ciò che  dovrebbe essere presente in 
un ospedale.  
Volendo fare una classificazione, parallelamente alle strutture 
ospedaliere ad uso civile, abbiamo le seguenti strutture veterinarie: 
 
?  Ambulatori; 
?  Centri di recupero e riabilitazione; 
?  Centri di diagnostica; 
?  Centri chirurgici; 
?  Centri terapici specializzati; 
?  Laboratori di analisi; 
 
Non si ha invece notizia di organismi che comprendano tutte 
insieme queste attività. 
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2.3.1 Alcuni esempi 
 
Durante la fase di ricerca e documentazione di questo studio, si è 
fatto visita  ad alcune cliniche del settore per avere un quadro più 
esauriente possibile delle esigenze, espresse ed implicite da soddisfare 
con la nostra progettazione, tenendo conto del fatto che non esiste 
nemmeno una letteratura specifica per gli ambienti di lavoro veterinari, 
sia dal punto di vista progettuale, che normativo. È per questo motivo 
che abbiamo dovuto necessariamente riferirci alle precedenti 
esperienze, che, come già detto, non sono proprio esempi di buona 
progettazione. Si sono resi quindi indispensabili i riferimenti alla 
letteratura ospedaliera civile, nonché interviste e  visite in loco. 
Si riportano di seguito alcuni esempi di cliniche a cui si è fatto 
riferimento nella fase preliminare: 
 
- Day Hospital “Giacinto Fogliata”, presso scuderie Alfea (Pisa) 
 
Attualmente è la struttura che svolge l’attività operatoria nella 
zona ippica di Pisa. Consiste in uno spazio ricavato da un’ala delle 
scuderie Alfea, della quale alcune stanze sono state adibite a centro 
operatorio (fig. 2.1-2.2) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
) Figura 2.1 - 2.2  :  Day Hospital “Giacinto Fogliata” presso scuderie Alfea, San Rossore (Pisa 24
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Essa si compone di una sala operatoria, con attività 
principalmente ortopedica, una sala visite, utilizzata  anche come sala 
gessi, un box attrezzato per le anestesie ed il risveglio dei cavalli, una 
sala sviluppo radiografie, una sala di attesa ed un piccolo magazzino 
per lo stoccaggio dei materiali medici di vario genere. 
 La progettazione di questo centro è stata fortemente 
condizionata da motivi di spazio, che hanno portato verso una 
soluzione non ottimale  problema. Nello specifico i disagi maggiori si 
possono sintetizzare in: 
 
• Spazi ristretti 
• Promiscuità dei percorsi 
• Contiguità ai box dei cavalli stanziali 
• Presenza di un solo box anestesia/risveglio 
 
Per quanto riguarda invece la sala operatoria nello specifico, il 
problema principale riguarda l’aspetto impiantistico, non essendoci luna 
ventilazione adeguata a smaltire i gas reflui operatori, dannosi per la 
salute sia del paziente sia del personale medico, e la già citata 
promiscuità dei percorsi, non essendoci separazione tra percorsi sterili 
nella zona pre-operatoria. Bisogna tuttavia sottolineare che il grado di 
sterilità richiesto per attività di questo genere non può certo essere 
paragonabile a quello necessario per sale operatorie ad uso civile, 
poichè già solo la presenza dell’animale, per quanto pulito, porta con se 
una carica batterica elevata. 
Possiamo concludere che questa struttura avrebbe bisogno di un 
rinnovamento finalizzato ad avere condizioni tecnologico-funzionali 
adeguate al ruolo che suddetta clinica svolge ed alla competenza dei 
medici veterinari che attualmente vi lavorano.   
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- Clinica Veterinaria Universitaria San Piero a Grado (Pisa) 
 
Di recente costruzione, è principalmente dedicata alla cura del 
cane e del gatto, ed ovviamente  alla didattica. Presenta tuttavia una 
sala operatoria dedicata agli interventi su grandi animali. 
Nonostante vi siano in dotazione apparecchiature mediche e 
diagnostiche  sofisticate, la sala operatoria per grandi animali, a 
differenza di quelle per i piccoli, rimane molto spesso inutilizzata per 
evidenti problemi logistici: il box anestesia non è in posizione adeguata 
rispetto alla zona operatoria, poiché non è disposto in asse col letto 
operatorio: ogni volta che si deve effettuare un’operazione, bisogna 
trasportare il cavallo anestetizzato in sala operatoria attraverso un 
argano di sollevamento, il quale alza il paziente e lo trasporta fino al 
letto operatorio, grazie ad una guida rettilinea lungo cui si muove. Di 
conseguenza, in queste condizioni si deve sollevare il cavallo e 
trasportarlo fino all’uscita del box, successivamente spostare il letto 
operatorio fino al raggiungimento del  punto in cui si trova l’animale 
sospeso, calarlo, e successivamente spostare il letto nella zona 
operatoria. 
A questo punto con un altro argano posto sopra il letto, il cavallo 
viene nuovamente sollevato per poter essere sistemato definitivamente 
nella corretta posizione, e infine operato.  
Si può ben capire quali siano i disagi da affrontare ogni qual volta 
viene eseguita una operazione. 
Un altro difetto evidente di questo centro è la posizione dei box 
di degenza, dislocati troppo lontani dalla sala operatoria stessa. Il 
cavallo infatti, per poter essere condotto al box, va sempre risvegliato: 
è evidente che in tali condizioni si deve poter far fare al paziente meno 
strada possibile sui propri arti, ed in questa situazione ciò non è 
possibile. 
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- Clinica veterinaria Il Ceppo (Monteriggioni, Siena) 
 
Questa clinica nasce nel 1988, in seguito alla ristrutturazione di un 
edificio rurale per l’allevamento dei suini. Il progetto è stato curato 
direttamente dal Dott. R. Ciampoli, medico chirurgo e proprietario della 
struttura. 
Rispetto agli esempi precedentemente elencati, presenta alcune 
caratteristiche funzionali corrette, che, unite alla competenza medica 
del Dott. Ciampoli, fanno si che questa clinica sia diventata un centro di 
riferimento per tutta la Toscana; basti pensare che qui vengono curati 
anche i cavalli del Palio di Siena. 
La clinica “Il Ceppo” si compone delle funzioni indispensabili 
all’attività operatoria, quali: 
o  box anestesia/risveglio; 
o sala  visite/gessi; 
o sala pre-operatoria (non sterile); 
o sala operatoria; 
o sala preparazione medici; 
o farmacia; 
o uffici; 
o centrale impianti; 
o alloggio personale di guardia; 
 
Già da questo elenco si può capire come il livello di questo centro 
sia superiore a quelli fino ad ora analizzati. Anche qui tuttavia si 
riscontrano alcuni evidenti difetti derivanti sia da vincoli legati alla 
conformazione del lotto, sia da scelte progettuali non corrette. 
Per esempio l’argano di trasporto del cavallo non arriva in sala 
operatoria,  quindi si deve necessariamente spostare il letto per poter 
posizionare il cavallo, e successivamente riportare  il tutto in sala. La 
scelta in questo caso però è stata voluta per ragioni igieniche. Se ci 
fosse stato un passaggio diretto del carrello dell’argano dal box 
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anestesia alla sala operatoria, si avrebbe avuto anche un inevitabile 
passaggio di aria dalla zona non sterile (box anestesia) alla zona sterile 
(sala operatoria). Tale problema sarebbe però stato facilmente 
risolvibile inserendo il box anestesia nel volume operatorio in modo che 
subisca anch’esso  i medesimi trattamenti di igienizzazione. 
 Le dimensioni della sala operatoria, secondo il parere diretto del 
proprietario, non sono soddisfacenti (la superficie dovrebbe essere di 
almeno 50 m2). Manca una sala radiologica per motivi di spazio, quindi 
le radiografie vengono effettuate mediante una macchina portatile, 
senza perciò le dovute protezioni per gli operatori.  
I box per il ricovero non sono sufficienti a contenere tutti i 
pazienti, che in certi periodi dell’anno affollano la clinica. La viabilità è 
molto problematica, poiché le strade sono strette, inadatte quindi al 
passaggio di grossi mezzi, con spazi di manovra ridotti. 
Si deve sottolineare però che la progettazione è stata eseguita 
tenendo conto di fattori essenziali quali la separazione dei percorsi, la 
disposizione impiantistica corretta, ed anche il tipo di servizio offerto è 
sicuramente tra i migliori che  si possono trovare attualmente, 
fornendo assistenza medica  24 ore su 24.  
Ciò nonostante la situazione generale è comunque influenzata in 
maniera negativa dai limiti che un prodotto edilizio, ottenuto sulla base 
di una ristrutturazione di un edificio rurale, comporta. Siamo infatti del 
parere che per soddisfare a pieno le esigenze di un’attività di questo 
tipo ci voglia una progettazione organica che parta da zero e non da 
uno stato di fatto che nella quasi totalità delle volte risulta inadatto. 
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- Ospedale Veterinario Universitario di Parma 
 
Grazie alla disponibilità del Dott. Paolo Botti dell’Università di 
Parma, abbiamo avuto la possibilità di visitare la sala operatoria di 
recente costruzione.Come in tutti gli ambiti universitari, la sala è 
inserita in un contesto finalizzato alla didattica e alla ricerca, e quindi 
non paragonabile a quelle che dovranno essere le esigenze di un 
complesso dedicato esclusivamente alla funzione medica. Essa tuttavia 
possiede caratteristiche tecnologiche  e funzionali di interesse tale da 
poter essere  presa in considerazione, e addirittura paragonabile alle 
sale operatorie ad uso civile. 
Il sistema di sollevamento e trasporto del cavallo anestetizzato 
prevede una disposizione del box anestesia interno nel perimetro della 
sala operatoria, cosicché il trasporto dell’animale è facilitato dal 
posizionamento reciproco del box e del letto operatorio sulla stessa 
direttrice; inoltre non ci sono problemi di sterilità, essendo il box 
compreso nel sistema di purificazione dell’aria agente in sala (fig. 2.3-
2.4). 
 
p
s
m
  
 
 
 
 
 
 
 
aFigura 2.3 – 2.4:  Box anestesia /sala operatoria; Ospedale Veterinario Universitario  di ParmLa disposizione in planimetrica prevede la sala operatoria come 
unto terminale dell’edificio in modo da non avere incrocio e 
ovrapposizione dei  percorsi; la sala di preparazione del personale 
edico è in comunicazione diretta sia con la sala operatoria che con la 
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radiologia; in questo modo si può avere accesso contemporaneamente 
alle due stanze senza dover attraversare percorsi non puliti. 
Il box anestesia e risveglio, come detto, è interno al perimetro 
del volume chirurgico, ma vi rimane separato da una paratia mobile 
imbottita sul lato rivolto al box per evitare traumi al cavallo sedato. Il 
pavimento è ad  un livello inferiore rispetto a quello della sala 
operatoria e con pendenze rivolte verso l’esterno per far defluire 
eventuali residui organici. Anche i materiali sono diversi, in entrambi i 
casi rispondenti alle funzioni che devono svolgere. 
La sala operatoria è curata nel dettaglio sia per quanto riguarda i 
materiali utilizzati, sia  per le apparecchiature presenti. Il pavimento, di 
materiale lavabile, non poroso e privo di punti di discontinuità, assicura 
una perfetta igienizzazione, proseguendo fin sulle pareti, e si raccorda 
con esse attraverso superfici prive di angoli per evitare ristagni; la 
pendenza del massetto è rivolta verso il centro della stanza, dove è 
sistemata una bocchetta di scarico ispezionabile; tutti gli allacci delle 
utenze sono sistemate a soffitto o nella parte superiore delle pareti per 
evitare il passaggio di cavi vicino al pavimento, che risulterebbero 
intralcianti e pericolosi. 
Di notevole interesse è il sistema di trattamento dell’aria, che 
prevede, il funzionamento di prese d’aria perimetrali  per il recupero dei 
gas reflui, abbinate a lampade germicida a raggi UV che funzionano 
quando la sala operatoria non è occupata, e si spengono 
automaticamente all’apertura delle porte, perché possono causare 
danni irreversibili agli occhi. 
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2.4 Obiettivi dell’intervento 
 
2.4.1 Obiettivo generale 
 
L’obiettivo generale di questo studio consiste  nella progettazione 
di un complesso edilizio che risponda alle esigenze funzionali tipiche di 
un centro veterinario destinato alla chirurgia, alla diagnosi, e alle cure 
riabilitative del cavallo, inserito nel piano di realizzazione del “parco 
ippico” nella zona di San Rossore finalizzato alla valorizzazione 
dell’intera area ippica pisana, nel rispetto di uno sviluppo sostenibile e 
volto al contenimento dei consumi energetici. 
 
2.4.2 Obiettivi particolari 
 
L’intervento architettonico prevede la realizzazione di un centro 
veterinario polifunzionale, nello specifico: 
• realizzazione di una clinica per l’attività di chirurgia, 
di diagnosi e di laboratorio destinate alla cura del 
cavallo; 
• creazione di edifici per attività di recupero e 
riabilitazione; 
• creazione un reparto operatorio strettamente 
connesso con  la zona diagnostica ed in 
comunicazione diretta con la sala operatoria 
attraverso percorsi sterili;suddivisione in zone a 
crescente grado di sterilità fino al grado massimo 
della sala operatoria; 
• progettazione di una struttura con caratteristiche di 
modularità e che garantisca flessibilità degli  ambiti 
funzionali e si integri in modo soddisfacente con le 
esigenze impiantistiche che un edificio del genere 
comporta; 
• progettazione di un involucro edilizio che favorisca il 
contenimento dei consumi energetici e lo 
 31
 PARTE II: progetto architettonico 
sfruttamento di energie rinnovabili, quale quella 
solare, nel rispetto del contesto storico-ambientale 
in cui è inserito; 
• comparazione dei consumi energetici in riferimento 
ai vincoli progettuali imposti dal nuovo D.P.R 
192/2006 rispetto alla precedente legge 10/1991; 
 
 
 
 
2.5 Definizione del tipo e nuclei funzionali 
 
Un complesso chirurgico veterinario è un contenitore che riveste 
una complessa e articolata attività, in continua evoluzione. Risulta 
dunque essenziale, per la sua corretta realizzazione, applicare i concetti 
di modularità e flessibilità: 
 
• Modularità: molti degli elementi costituenti la struttura 
risultano ripetitivi e quindi la loro standardizzazione 
consente un’economia nei costi di costruzione; 
• Flessibilità: essa deve essere intesa come capacità di 
adattamento della struttura al continuo mutare ed 
evolversi del settore, con particolare riguardo alla 
possibilità di consentire e favorire, anche nel futuro, 
l’applicazione delle più aggiornate tecnologie a qualsiasi 
livello (tecniche operatorie, tecniche diagnostiche, 
gestione e amministrazione, controlli sulla sicurezza degli 
impianti), ed anche mutate esigenze del committente; 
• Facilità di riconversione: la flessibilità può essere intesa 
anche come cambio di destinazione d’uso parziale o totale 
di un organismo edilizio; 
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L’analisi funzionale è uno strumento operativo di supporto  che ci 
permette di esaminare nel dettaglio le funzioni svolte all’interno di un 
organismo edilizio, per determinare gli spazi necessari ad ogni singola 
attività, ed i possibili modi di aggregazione in ambiti funzionali 
omogenei. 
Sulla base di tale analisi, sono state condotte visite ad edifici 
esistenti, ed interviste necessarie alla definizione di un supporto 
informativo utile alla progettazione. Sono state raccolte informazioni 
relative all’organizzazione funzionale di: 
 
• zona operatoria; 
• zona diagnostica e degli spazi per le visite; 
• laboratori di analisi; 
• amministrazione; 
• terapie di recupero e riabilitazione; 
• spazi di degenza; 
• percorsi; 
• esigenze tecnologiche; 
• correlazione dei diversi ambiti funzionali omogenei; 
 
 
In riferimento ai dati raccolti, sono state individuate le funzioni 
primarie e complementari per poter definire gli spazi funzionali 
omogenei, opportunamente dimensionati e collegati tra loro, scegliendo 
il tipo edilizio più adatto sia alle esigenze di carattere funzionale che 
alle richieste del committente. 
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2.5.1 Modello a piastra forata 
 
Pur non essendo l’attività svolta paragonabile ad un vero e 
proprio ospedale, poiché non ci può essere una organizzazione 
funzionale che rispecchi perfettamente tale tipologia – si pensi ad 
esempio ai reparti di degenza in stretto rapporto con le altre attività 
ospedaliere, non attuabile nel caso di animali – l’organismo preso in 
esame presenta molte caratteristiche riconducibili a tale categoria. 
Abbiamo quindi adottato un modello che è riferito principalmente a 
complessi ospedalieri, ma ben si adatta alle attuali esigenze 
progettuali. 
 
Il modello a piastra forata permette di coniugare in modo 
soddisfacente requisiti funzionali, strutturali ed impiantistici che si sono 
presentati: 
 
Figura 2.6: Pianta dell'edificio. 
• Distribuzione orizzontale: intrinsecamente connessa con il 
tipo di utenza e di servizio erogato (infatti per motivi di 
accessibilità e fruibilità è stato scelto un edificio ad un 
piano per ovvie ragioni legate alla presenza del cavallo); 
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• Forma compatta: consente un risparmio sul 
dimensionamento delle strutture e va incontro ad 
esigenze di carattere energetico ed impiantistico, poiché 
una forma compatta permette un economia dei costi di 
costruzione e di gestione degli impianti, ed un risparmio 
sui consumi grazie alla minor superficie disperdente. 
• Creazione di corti interne: per poter avere un 
illuminazione naturale di quelle parti di edificio che non 
sono disposte direttamente sul perimetro esterno, e 
quindi non in grado di usufruire dell’illuminazione diretta 
se non attraverso lucernari o spazi aperti interni.  
 
2.5.2 Clinica chirurgica equina: Edificio principale  
 
2.5.2.1 Descrizione degli spazi funzionali 
 
 
L’edificio principale del complesso chirurgico equino di San 
Rossore, è quello di maggior interesse perchè presenta una serie di 
vincoli dovuti a necessità funzionali ed impiantistiche che condizionano 
fortemente le scelte architettoniche e strutturali. 
Da questo punto di vista la parte più caratterizzante del 
fabbricato è senza dubbio il blocco operatorio. 
 Per blocco operatorio si intende quella parte di edificio che 
comprende tutti gli spazi, principali e complementari, destinati 
all’attività operatoria, che devono rispondere a criteri igienico-sanitari e 
di sicurezza molto vincolanti. 
 
Elenco delle funzioni zona operatoria 
 
? Sala operatoria ortopedica; 
? Sala preparazione chirurghi; 
? Box anestesia/risveglio; 
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? Sala visite/sala gessi; 
? Sala farmaci; 
? Locale alloggio bombole gas medicali; 
? Locale tecnico; 
? Sala operatoria Tessuti molli; 
? Sala preparazione chirurghi; 
? Box anestesia/risveglio; 
? Sala visite; 
? Sala farmaci; 
? Locale alloggio bombole gas medicali; 
? Locale tecnico. 
 
In questa zona è stata inserita anche l’attività diagnostica per 
ragioni di carattere pratico. La maggior parte degli esami vengono 
infatti eseguiti sul cavallo anestetizzato; si ha perciò la necessità di 
localizzare gli spazi dedicati alla diagnosi in prossimità delle sale  
operatorie, in modo che questi possano essere raggiunti in breve tempo 
ed in modo agevole dal paziente sotto anestesia, e poter quindi 
effettuare tutte le verifiche necessarie. 
Le sale visite è stata disposta sul lato rivolto alle scuderie, dove 
sono stati predisposti i box con le utenze necessarie alla degenza post-
operatoria, in base alle richieste del personale. Alla sala visite è stato 
destinato uno spazio molto ampio per permettere la presenza 
contemporanea dei medici, del personale di scuderia e dei proprietari 
che in genere assistono alle visite.  
Oltre alle normali visite, qui vengono effettuate tutte quelle 
operazioni da svolgere prima di un intervento chirurgico: tosatura, 
lavaggio, disinfezione. Per questo motivo essa è collegata con i box 
anestesia pre-operatoria per ridurre il più possibile il percorso che il 
cavallo deve fare prima di essere operato, e quindi in condizioni di 
zoppia. 
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Elenco delle funzioni zona diagnostica 
 
? Radiologia; 
? Camera oscura; 
? Sala  comandi di manovra; 
? Risonanza Magnetica; 
? Anticamera; 
? Camera calda; 
? Tomografia Assiale Computerizzata (T.A.C.); 
? Sala  comandi di manovra; 
? Sala generatori; 
? Scintigrafia; 
? Sala  comandi di manovra; 
? Sala generatori. 
 
Le funzioni diagnostiche proposte sono state scelte seguendo le 
indicazioni fornite dai medici veterinari intervistati, che hanno indicato 
le diagnostiche più richieste del settore ippico delle corse. Spesso ci si 
avvale di esami di diagnostica per immagini (Rx, T.A.C., RMN, 
Ecografie) per individuare i traumi più frequenti, che in genere sono di 
tipo osseo.  
La Scintigrafia invece è ancora una tecnica poco diffusa per 
ragioni di costo e di spazio. Essa si basa su di un metodo diagnostico 
che rileva i  traumi sul nascere e ne  localizza tempestivamente la sede 
anatomica. 
La differenza fondamentale tra queste metodiche e quelle 
diagnostiche tradizionali come la radiografia è data dalla loro 
sensibilità: la radiografia elabora una informazione molto accurata ma 
tardiva della lesione e per questo risulta altamente specifica e 
scarsamente sensibile, mentre la scintigrafia ossea che elabora 
un’informazione più grossolana ma assai precoce della lesione, risulta 
altamente sensibile ma scarsamente specifica. 
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La scintigrafia si basa sulla somministrazione di un 
“radiofarmaco”, cioè un farmaco in grado di emettere radiazioni, e sul 
rilevamento e la registrazione della sua distribuzione nell’organismo. 
Il radiofarmaco è costituito da una molecola (farmaco) con 
tropismo selettivo per un organo o un tessuto e da un radionuclide o 
“tracciante radioattivo” che permette di reperirlo all’interno 
dell’organismo. Questo ultimo dato è significativo riguardo alla 
protezionistica ambientale, dei soggetti,degli operatori professionali. 
Dopo l’iniezione, il radiofarmaco si diffonde in tutto l’organismo 
attraverso il letto vascolare. 
La radiazione emessa dal radiofarmaco viene rilevata mediante la 
gamma-camera. Questo strumento è costituito da un sistema di 
rilevamento ed uno di elaborazione. Le informazioni contenute nel 
segnale vengono elaborate dal computer e presentate in forma di 
immagine o di grafici. L’immagine risultante dipende dalla distribuzione 
del radiofarmaco nell’organismo e dalla sua captazione nel tessuto in 
esame. 
Tale tecnica richiede un periodo di isolamento del paziente che 
deve smaltire il farmaco attraverso le urine, che se disperse nel terreno 
possono essere molto inquinanti: si richiede quindi un sistema di 
smaltimento differenziato delle stesse. 
In Toscana non esiste ancora una clinica dove sia impiegata la 
Scintigrafia, nonostante ci sia una forte domanda: si è  pertanto 
ritenuto utile inserirla tra le funzioni progettuali. 
 
Elenco delle funzioni zona laboratori 
 
? Laboratorio analisi ematiche; 
? Laboratorio analisi urine e feci; 
? Laboratorio analisi tessuti;  
? Stoccaggio reagenti Lab.1; 
? Stoccaggio reagenti Lab.2; 
? Stoccaggio reagenti Lab.3; 
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? Sala computer per elaborazione dati; 
? Servizi igienici riservati al personale; 
? Spogliatoi personale medico e di laboratorio. 
 
La zona laboratori è localizzata in adiacenza alla zona operatoria 
e diagnostica, sia perché le rispettive attività sono strettamente 
correlate, sia perché in questo modo si ha un risparmio sul numero di 
servizi che coprono entrambe le zone. La zona laboratori infine ha 
anche la funzione di e filtro tra la parte aperta al pubblico 
(amministrazione/accettazione/uffici) e la parte accessibile solo dal 
personale medico attraverso percorsi a crescente grado di sterilità 
(zona operatoria). 
 
Elenco delle funzioni zona uffici e amministrazione 
 
? Ingresso – accettazione - attesa; 
? Segreteria; 
? Amministrazione; 
? Biblioteca – archivio; 
? Sala riunioni; 
? Ripostiglio; 
? Servizi igienici aperti al pubblico; 
? Ufficio direttore; 
? Ufficio medico 1; 
? Ufficio medico 2; 
? Ufficio medico 3. 
 
La parte amministrativa della clinica è posta sul fronte principale 
dell’edificio, direttamente visibile ed accessibile dall’ingresso posto in 
comunicazione col “Viale delle Cascine”. 
Gli uffici del personale medico e direttivo sono disposti lungo il 
percorso principale della clinica, e fungono da elemento di raccordo tra 
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la zona pubblica e la zona privata, connettendosi direttamente con i 
laboratori. 
 
Elenco delle funzioni zona di servizio 
 
? Camera mortuaria; 
? Archivio cartelle cliniche;  
? Sala sterilizzazione strumenti; 
? Lavanderia; 
? Spogliatoi; 
? Sala mensa; 
? Ripostiglio; 
? Sala stoccaggio reagenti diagnostica 1; 
? Sala stoccaggio reagenti diagnostica 2; 
? Sala stoccaggio reagenti diagnostica 3; 
? Sala stoccaggio reagenti diagnostica 4; 
? Centrale frigorifera; 
? Gruppo di continuità; 
? Gruppo elettrogeno; 
? Centrale termica. 
 
La zona di servizio è situata nella parte retrostante dell’edificio 
principale, rivolta verso gli spazi interni al lotto, dove si diramano una 
serie di percorsi sterrati riservati al cavallo e che conducono alla zona 
di recupero e riabilitazione. 
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. Figura 2.7 - Pianta delle funzioni 
2.5.3 Clinica chirurgica equina: Terapie riabilitative 
 
2.5.3.1 Descrizione degli spazi funzionali 
 
 
All’interno del lotto destinato al nuovo complesso, vi è una zona 
adibita alla medicina sportiva ed alle terapie riabilitative e di recupero 
post traumatici. In questa zona sono state inserite una serie di attività 
che permettono sia il livello di recupero di un paziente, sia una 
valutazione atletica dell’ animale. 
Sono state poi previsti spazi per le attività riproduttive, quali la 
valutazione di fertilità degli stalloni, il prelievo del seme, la 
fecondazione artificiale, il parto assistito e monitorato. Non 
dimentichiamo infatti che questo complesso nasce in una realtà  
sportiva, dove le corse dei cavalli sono l’elemento che alimenta tutto il 
settore ippico pisano. È perciò naturale che vengano previste funzioni 
dedicate anche all’attività riproduttiva per dar seguito alle genealogie 
dei cavalli da corsa. Senza di essi infatti non ci sarebbe probabilmente 
neanche bisogno di una clinica equina. 
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Elenco delle funzioni zona terapie riabilitative e riproduzione  
 
? Sala Treadmill, spirometria, valutazioni sotto sforzo; 
? Piscina riabilitativa;  
? Sala monta; 
? Laboratorio congelamento seme; 
? Sala visite ginecologiche; 
Possiamo concludere la descrizione dell’intervento nel suo 
complesso andando a considerare tutte quelle funzioni complementari, 
ma certo non secondarie, senza le quali non si potrebbe condurre un 
regolare ed efficiente svolgimento delle attività principali. 
Sono state previste: 
• un’area destinata ai box post parto, dimensionati 
in modo che possano contenere 
contemporaneamente la fattrice ed il puledro, 
con attrezzature di monitoraggio e di assistenza 
medica;  
• un area di isolamento in cui è dislocata una serie 
di box di isolamento per cavalli con patologie 
infettive, o in fase di smaltimento dei 
radiofarmaci per la scintigrafia; 
• un fabbricato di alloggio del personale di guardia 
per l’assistenza 24 ore su 24 da dedicare ai 
pazienti sotto terapia intensiva; questo edificio è 
disposto in posizione baricentrica rispetto a 
queste attività che necessitano di assistenza, ed 
opportunamente distanziato rispetto alla clinica, 
per non avere interferenze di alcun tipo durante 
il periodo di riposo; 
• un “tondino” coperto per permettere ai cavalli di 
muoversi periodicamente anche in caso di 
pioggia 
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? Box parto/induzione; 
? Sala farmaci; 
? Sala sterilizzazione strumenti; 
? Servizi igienici; 
? Sala stoccaggio materiali laboratorio; 
 
 
2.5.4 Studio dei percorsi interni 
 
Per ottenere elevati livelli di asetticità è necessario studiare la 
collocazione della sala operatoria, la separazione dei flussi di traffico 
puliti e sporchi, e tutti quei criteri che garantiscono un progressivo 
aumento del livello di sterilità man mano che ci si avvicina alla sala 
operatoria. 
Una volta rispettate queste indicazioni l’impianto ci climatizzazione 
assume un ruolo decisivo nel creare e mantenere le condizioni volute 
 
a. superficie minima di 36 m2 per chirurgia generale e di 30 m2 per 
spec. chir.   particolare (rif. DPR 27/6/86, D.M. 5/8/87); 
b.  aperture differenziate per chirurghi/operandi, pulito-
sterile, sporco; 
c.  aperture con locali adiacenti mediante comandi non manuali, 
caratterizzate da uscite  separate sul percorso dello sporco ed entrate 
separate sui percorsi pulito-sterile;  
d.   pavimenti raccordati con le pareti lisci uniformi, 
antisdrucciolevoli e liberi da ingombri  di condutture, resistenti ad 
agenti chimici e fisici; 
e. pareti raccordate con soffitto, lisce uniformi, lavabili, disinfettabili 
a tutta altezza,  
ignifughe; 
f. soffitto liscio, continuo; 
g. illuminazione generale non sporgente dal soffitto; 
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h. finestre devono essere assenti (possibilità di vetrate non apribili 
nelle strutture   esistenti) e prive di cassettoni per avvolgibili; 
i. termosifoni devono essere assenti; 
l. devono essere assenti armadietti contenitori esterni alle pareti; 
m. deve esservi la disponibilità di spazio adeguato per gli operatori, 
per gli accessori  strumentali, per i piani di appoggio. 
 
La realizzazione di un centro specializzato nella chirurgia e nelle 
terapie riabilitative dei cavalli sarebbe un fatto del tutto nuovo quindi di 
questo piano di sviluppo dell’area 
 La realizzazione della “Nuova clinica chirurgica equina di San 
Rossore”  
ad un livello Facendo un parallelo con questa situazione, le 
strutture veterinarie italiane  sono paragonabili principalmente a studi 
medici e day hospital. 
 Questo progetto, considerando le attività che sono 
previste, ed il bacino di utenza che si propone di servire, si pone a 
metà strada tra un day hospital ed un ospedale vero e proprio. 
In questo ambito si inserisce la creazione di spazi legati al tempo 
libero, come maneggi, noleggi, percorsi nel verde, ristorazione,  ma 
anche la costruzione di infrastrutture per la cura e riabilitazione del 
cavallo, in modo da creare un polo di attrazione per lo sviluppo 
dell’intera zona. 
. Figura 2.8: Planimetria generale 
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3 Il progetto strutturale 
 
3.1 Premessa  
 
La progettazione di una struttura è un processo che deve tenere 
presente tutta una serie di vincoli derivanti da considerazioni di vario 
genere. Molto spesso le esigenze architettoniche sono quelle che  
indirizzano maggiormente le scelte strutturali, a seconda di quale 
aspetto  si voglia mettere di più in risalto: la struttura può diventare 
essa stessa architettura se lasciata a vista ed enfatizzata come 
elemento caratterizzante di un edificio, o può essere completamente 
nascosta agli occhi delle persone per pura scelta formale, ma in ogni 
caso deve essere una componente che si fonde con gli altri fattori di un 
organismo edilizio. 
Nel nostro caso le  scelte strutturali, otre a rispondere alle 
necessarie esigenze di resistenza e di sicurezza, hanno seguito un 
percorso che è partito da considerazioni di natura funzionale ed 
impiantistica, il tutto finalizzato alla creazione di un organismo che 
vada nella direzione del contenimento dei consumi energetici e 
l’adozione di fonti  di energia alternativa. 
Il progetto della “Nuova Clinica Chirurgica Equina di San Rossore” 
nasce con l’intento di creare un centro all’avanguardia nella cura e 
riabilitazione del cavallo che diventi punto di riferimento per tutta la 
Toscana. A tale proposito, durante la progettazione sono state incluse  
attività finalizzate a erogare tutta una serie di servizi che, se realizzati, 
trasformerebbero l’attuale clinica delle scuderie Alfea da piccolo “day 
hospital”, a vero e proprio centro di interesse regionale. 
 La progettazione delle aree funzionali risponde alle odierne 
esigenze di sviluppo che rientrano nel quadro generale della creazione 
del “Parco Ippico” che, secondo il piano di  valorizzazione della zona, 
favorirebbe un aumento di tutte le attività correlate, compresa quella 
medico-sportiva. 
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 Non sappiamo tuttavia con certezza in che modo si evolveranno gli 
effettivi bisogni del mondo ippico. Ne consegue che il centro chirurgico 
potrebbe subire modifiche dovute al mutato quadro dei bisogni, ma 
anche più semplicemente per seguire l’aggiornamento delle tecnologie 
in continua evoluzione cui questo settore è inevitabilmente soggetto. 
Risulta quindi evidente come la scelta della tipologia strutturale sia 
fortemente influenzata dalle suddette condizioni, le quali hanno 
costituito uno dei vincoli principali nella valutazione del modello più 
adatto ad un edificio con spiccate caratteristiche di flessibilità. 
Altro elemento indissolubilmente legato alla struttura dell’edificio è 
l’impiantistica, intesa come spazi necessari alla realizzazione degli 
stessi. Troppo spesso si verificano situazioni in cui la progettazione 
degli impianti tecnici è semplicemente un appendice scollegata al resto 
dell’edificio perché non è stata tenuta della dovuta considerazione. Una 
buona organizzazione favorisce la realizzazione di un sistema in cui i 
vari aspetti si integrano reciprocamente, e permette una più facile 
gestione dell’organismo, riducendo gli sprechi di spazio, permettendo 
così una economia sia in fase di costruzione che di gestione. 
Nel seguito analizzeremo tutti questi aspetti che, insieme ai vincoli 
di carattere tecnico e di sicurezza hanno portato alla scelta della 
tipologia strutturale. 
 
 
3.2 Analisi strutturale 
 
La Clinica Equina di San Rossore è un edificio ad un piano che si 
sviluppa secondo il modello a piastra.  
La pianta è organizzata lungo due direttrici ortogonali che 
individuano i percorsi principali; attorno a questi si dispongono tutte le 
funzioni, con una suddivisione degli spazi elementari (stanze) secondo 
una disposizione parallela al percorso. 
La struttura del fabbricato, per tutte le considerazioni fatte in 
precedenza, dovrà dunque avere principalmente requisiti di modularità 
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flessibilità, ed essere disposta in modo tale da non costituire un vincolo 
rilevante nella distribuzione delle partizioni interne; una pianta libera 
permette infatti di avere la massima libertà nell’organizzazione 
funzionale. Nel nostro caso queste caratteristiche sono indispensabili, 
dal momento che le modifiche sono frequenti. 
 
3.2.1 Scelta dello schema strutturale 
 
La tipologia più adatta alle esigenze di progetto è senza dubbio una 
struttura intelaiata a scheletro indipendente, secondo un 
organizzazione degli elementi portanti che  può seguire diversi linee 
generali. 
La scelta poi dell’acciaio rispetto al cemento armato permette 
ingombri minori e maggiori possibilità di aggregazione, in modo da 
poter gestire gli spazi con più libertà. 
Data la forma regolare della pianta è auspicabile inserire uno 
schema modulare: in questo modo si realizza una più facile gestione di 
cantiere ed una economia dei costi di produzione e di costruzione. 
Tra le varie soluzioni ipotizzate, si sono analizzate nello specifico 
due possibili modelli entrambi basati sulla ripetitività delle 
membrature. La forma dell’involucro edilizio si presta infatti molto 
bene alla standardizzazione degli elementi. 
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3.2.2 schema strutturale 1 
. Figura 3.1: Schema strutturale 1 
Gli elementi che compongono lo scheletro sono disposti secondo un 
telaio principale parallelo al lato corto della pianta, ripetuto secondo un 
modulo prestabilito, e travi di collegamento in direzione ortogonale. 
Il telaio è costituito da una capriata reticolare ad estradosso curvo 
composta da profili di vario tipo e materiale elencati di seguito: 
 
o Corrente superiore in legno lamellare: è costituito da 2 profili 
accoppiati continui, di sezione rettangolare; adottando un 
solo profilo, sarebbe stata necessaria una sezione di 
dimensioni eccessive rispetto agli altri elementi, divenendo 
un fattore di disturbo sia dal punto di vista costruttivo che 
estetico. Di conseguenza si è optato per l’adozione di una 
doppia trave collegata da piastre metalliche; 
o Corrente inferiore in acciaio: profilo a doppio T della serie 
HEA; 
o Diagonali e montanti in acciaio: profili a sezione circolare 
cava, collegati alla trave in legno lamellare mediante piastre 
metalliche e bulloni; 
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o Pilastri in acciaio: colonna tipo HEB collegato attraverso 
cerniere metalliche con il corrente superiore e con il corrente 
inferiore; 
o Pendoli in legno lamellare: collegati agli estremi della 
capriata, in posizione esterna al volume dell’edificio, hanno la 
funzione di tiranti, e di supporto per la sistemazione di 
elementi frangisole; 
La soluzione prospettata permette massima libertà distributiva, 
poiché, disponendo le colonne lungo tutto il perimetro della pianta, 
lascia completamente sgombra la parte interna del volume coperto. 
Non avendo pilastri intermedi, la luce massima da coprire risulta pari a 
50 metri, mentre l’altezza totale della sezione è pari a 5 metri per 
poter avere un raggio di curvatura accettabile. 
 La scelta è caduta su una trave reticolare perchè facilmente 
realizzabile con i consueti profili reperibili in commercio, mentre una 
trave a sezione piena e ad unica campata avrebbe comportato una 
sezione molto imponente e di difficile realizzazione, data l’entità dei 
carichi cui è sottoposta: 
? Peso proprio; 
? Carichi permanenti portati; 
? Carico neve; 
? Azione del vento; 
? Azione sismica orizzontale e verticale; 
Lo spazio compreso tra il corrente inferiore ed il corrente superiore 
può essere sfruttato per il passaggio delle varie reti impiantistiche 
senza grossi impedimenti, visto lo spazio notevole compreso tra i 
diagonali ed i montanti della capriata. 
I vincoli strutturali sono costituiti da incastri nel piano del telaio, e 
cerniere in direzione ortogonale, lungo la quale travi secondarie ed 
arcarecci parallele ad esse fungono da collegamento tra gli  elementi 
dell’ossatura principale. 
Da un punto di vista statico, la struttura si può classificare come 
telaio a travi incernierate alle colonne e colonne incastrate alla base; 
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questo sistema risulta estremamente deformabile sotto l’azione di 
forze orizzontali, se non opportunamente irrigidita da elementi 
diagonali di controvento, che devono essere disposti sia sul piano 
orizzontale che su quello verticale. 
Questo schema strutturale, pur essendo rispondente alle esigenze 
dal punto di vista funzionale, presenta alcuni svantaggi che andremo di 
seguito ad analizzare: 
a) Una soluzione di questo tipo non valorizza l’utilizzo di 
elementi strutturali in legno lamellare perché risultano 
completamente rivestiti dal manto di copertura per ragioni 
di protezione dagli agenti atmosferici: se i profili di legno 
lamellare fossero lasciati in vista sull’estradosso sarebbe 
seriamente compromessa la loro durabilita perché non 
adeguatamente protetti; 
Per ovviare a questo inconveniente l’alternativa sarebbe 
utilizzare normali profili in acciaio, di costo sicuramente inferiore, ma 
che causerebbero un cospicuo aumento dei consumi. In questo caso 
infatti sarebbe impossibile realizzare un perfetto isolamento termico 
dell’involucro, perché si avrebbero elementi strutturali continui che 
fuoriescono dal volume climatizzato, che causerebbero l’instaurarsi di 
ponti termici ineliminabili. Il flusso di calore sarebbe così notevolmente 
favorito, e diventerebbe problematico rispettare i limiti di consumo 
energetico imposti dal nuovo decreto. 
 
b) Il passaggio degli impianti di climatizzazione nel volume del 
sottotetto non climatizzato favorisce le dispersioni termiche 
attraverso le condutture che scambiano calore con l’aria 
circostante; nel caso in cui il sottotetto fosse invece 
climatizzato, ci sarebbe un notevole aumento del volume 
d’aria da trattare, con conseguente innalzamento dei 
consumi. Una possibile alternativa sarebbe quella di far 
passare le canalizzazioni sotto l’intradosso della capriata, 
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ma a questo punto l’adozione del presente schema 
strutturale porterebbe solo ad uno spreco di spazio; 
c) IL passaggio delle condutture di scarico attraverso il volume 
del sottotetto risulterebbe  difficoltosa a causa di esigenze 
molto particolari della zona operatoria, che necessita di aria 
pura. In questo modo si dovrebbero portare le bocchette di 
presa e di scarico ai lati opposti dell’edificio, dovendo 
passare attraverso le altre reti di distribuzione ed elementi 
strutturali trasversali senza creare interferenze, e dovendo 
poi garantire il passaggio ispezione e manutenzione; 
d) Facendo poi considerazioni di tipo formale, adottando una 
struttura ad estradosso curvo, lo sfruttamento della 
copertura come superficie utile per l’installazione di pannelli 
solari termici sarebbe più difficoltosa, e non si potrebbe 
sfruttare la parte di copertura rivolta a Nord perché si 
avrebbero rendimenti troppo bassi; infine con questa forma 
di copertura, l’edificio assumerebbe l’aspetto tipico di un 
capannone industriale. 
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3.2.3 Schema strutturale 2 
. Figura 3.1: Schema  strutturale 2, telaio interno. Figura 3..2: Schema strutturale 2, telaio copertura 
La seconda maglia strutturale esaminata prevede una soluzione 
costituita  da 2 telai indipendenti:  uno per l’ossatura dell’edifico, e 
l’altro per una copertura a pensilina esterna che sovrasta il fabbricato 
stesso. 
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Da un primo esame del modello adottato, possiamo fare alcune 
considerazioni di natura statica ed energetica che fanno propendere la 
nostra scelta per questo secondo tipo di struttura. Lo sdoppiamento dei 
telai permette infatti di avere  una serie di vantaggi che andremo di 
seguito ad elencare: 
 
1) diminuzione dei carichi gravanti sul solaio di copertura, essendo 
questo protetto dalla pensilina, che assorbe il carico neve;  
 
Per un tetto piano di queste dimensioni, nel caso di una 
copertura tradizionale, il peso di un eventuale accumulo di 
neve, che andrebbe sommato al carico permanente  del 
pacchetto di solaio ed all’azione sismica, risulterebbe di 
grande entità; tutto ciò farebbe aumentare sensibilmente le 
sezioni strutturali. Sappiamo poi che a masse strutturali 
maggiori corrisponde anche un azione sismica maggiore, 
essendo questo proporzionale alle masse stesse, e tali azioni,  
per luci superiori ai 20 metri, devono essere considerate sia 
in direzione orizzontale che verticale. Il tutto si tradurrebbe 
quindi in un aggravio delle azioni agenti sulle fondazioni, e 
conseguentemente sul terreno. 
Con una copertura indipendente, svincolata dal peso di un 
solaio e degli altri carichi (si pensi per esempio alle reti 
impiantistiche, alle centrali di trattamento di zona, alle 
persone) invece, la massa complessiva è molto inferiore: ciò 
permette di avere profili di  dimensioni accettabili, che 
risultano anche di gradevole aspetto (cosa questa da non 
sottovalutare, essendo una struttura a vista). 
 
2) Protezione del volume edificato dall’irradiazione diretta del sole, con 
conseguente diminuzione del carico termico estivo; 
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L’aspetto energetico per un edificio di queste dimensioni (15000 
m3 circa) assume un ruolo determinante, è quindi opportuno adottare 
tutte le misure necessarie a ridurre i consumi di energia primaria, 
anche a fronte di un investimento iniziale maggiore per l’edificazione. 
Con l’espediente della copertura indipendente, si ottengono i seguenti 
vantaggi: 
• un guadagno diretto in termini di dispendio energetico; 
• possibilità di utilizzare un solaio prefabbricato per la chiusura 
dell’edificio con una massa strutturale inferiore a 250 kg/m2, 
che è il limite minimo per superfici soggette all’irradiazione 
diretta del sole, con conseguente diminuzione dei carichi di 
progetto; 
• possibilità di sfruttare lo spazio compreso tra la copertura ed 
il solaio di chiusura del fabbricato per la sistemazione delle 
centraline di trattamento dell’aria delle varie zone, che 
risultano meno soggette ad usura e danneggiamenti perchè 
protette dalle intemperie; 
• possibilità di sfruttamento della superficie di copertura per 
l’installazione di pannelli solari per la produzione di  acqua 
calda, come prescritto dalla nuova normativa   
 
In questo modo, oltre ai già citati vantaggi energetici, si hanno 
anche risparmi in termini strutturali: 
• profili più snelli; 
• minor ingombro degli spazi; 
• carichi in fondazione meglio distribuiti; 
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3.3 Descrizione della struttura scelta 
 
 L’ossatura dell’edificio è organizzata secondo 2 telai tipo ripetuti 
secondo un criterio di modularità. 
Considerando una  suddivisione della pianta in tre blocchi, 
possiamo individuare telai a nodi rigidi in direzione trasversale, e telai  
a nodi controventati in direzione longitudinale. 
Le colonne sono quindi orientate con l’asse forte ortogonale al 
piano dei telai a nodi rigidi, ed asse debole ovviamente in direzione 
ortogonale. 
Il modello scelto permette di semplificare la struttura nel suo 
insieme. Le travi di collegamento sono infatti profili abbastanza esili, 
perché hanno solo funzione distanziatrice e di stabilizzazione, 
soprattutto nella fase di montaggio in assenza dei solai. 
Nella direzione ortogonale al piano del telaio la rigidezza della 
struttura è affidata al sistema dei controventi, necessari sia sul piano 
orizzontale che sul piano verticale. 
I solai sono orditi ortogonalmente alle travi secondarie, sopra cui 
poggiano direttamente senza il supporto di barcarecci. 
I collegamenti possono essere schematizzati come incastri nel 
piano del telaio e cerniere fuori piano. 
L’organizzazione in tre blocchi strutturali ha permesso di limitare 
l’effetto delle azioni derivanti da variazioni termiche, essendo limitata 
la lunghezza totale di ogni singolo scheletro, rispetto a quella che si 
avrebbe avuto adottando un unico schema per tutto l’involucro; ha 
permesso inoltre di non avere interferenze nella realizzazione della 
struttura, avendo i due telai tipo altezze diverse. 
 
• Telaio tipo I: Zona Diagnostica-Operatoria; le esigenze 
funzionali di questa parte di edificio richiedono una 
altezza libera tra pavimento e soffitto di 3,5 metri per 
permettere agevolmente il sollevamento da terra del 
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cavallo sotto anestesia durante le fasi operatorie e di 
esame; le colonne hanno quindi un altezza di schema 
maggiore rispetto alle altre 2 zone; la struttura è 
simmetrica, composta da 3 travi e 4 colonne. 
 
Telaio tipo II• 
. 
: Zona Uffici-Laboratori-Amministrazione e 
Zone di Servizio; la disposizione delle campate non è 
simmetrica per ragioni architettoniche, ma presenta luci 
pari a multipli del modulo minimo costituito dall’interasse 
delle travi di collegamento; l’altezza libera di interpiano è 
di 3 metri, di conseguenza il portale risulta in totale 1 
metro più basso del precedente. 
 Figura 3..4:  Vista frontale e laterale telaio tipo II.Figura 3.3:Vista frontale e laterale telaio tipo I 57
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3.4 Metodi di verifica 
 
3.4.1 Il Metodo delle Tensioni Ammissibili 
 
Il metodo delle Tensioni Ammissibili consiste nel valutare se una 
struttura o un elemento strutturale, per effetto delle azioni esterne che 
influiscono sul suo stato deformativo o tensionale, possa raggiungere 
una situazione di pericolo. Tale metodo si esplica nel verificare che la 
tensione s indotta in una generica sezione della struttura da un 
sistema di carichi esterni risulti inferiore ad una certo valore limite flim, 
ad esempio il limite elastico del materiale fe : 
σ ≤ fe    
Non è pero sempre possibile garantire che in nessun punto della 
struttura la tensione s sia minore della resistenza fe, perché si possono 
presentare casi eccezionali non contemplati: 
I. carichi agenti sulla struttura superiori di quelli calcolati. 
II. Il materiale abbia una resistenza limite inferiore a quella 
considerata. 
III. Si abbiano errori dovuti, ad esempio, al montaggio che 
inducono stati  tensionali non considerati. 
Nasce quindi l'esigenza di fare riferimento non all'effettiva 
resistenza del materiale, ma ad una tensione ammissibile definita dal 
rapporto tra la resistenza del materiale, ad esempio fe, e un 
coefficiente di sicurezza γ > 1 (per le strutture in acciaio si assume pari 
a 1.5): 
σ adm = fe / γ 
 
Il  coefficiente g, detto anche "coefficiente di ignoranza", tiene 
conto di tutte le incertezze del problema dovute alla resistenza del 
materiale, alle sollecitazioni e ai difetti di montaggio di cui sopra. 
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La verifica con il metodo delle Tensioni Ammissibili si esplica quindi 
nella disuguaglianza: 
σ ≤ σ adm
Per la valutazione delle azioni da sottoporre a tale verifica il 
Decreto Ministeriale 14 Febbraio 1992 "Norme tecniche per 
l'esecuzione delle opere in cemento armato normale e precompresso e 
per le strutture metalliche" considera solamente due condizioni in cui i 
carichi vengono considerati con il loro valore reale o quello dedotto 
dalle norme: 
 
Condizione  di  carico   I:   cumula  nel   modo   più   sfavorevole   
le   azioni permanenti ed accidentali (compresi eventuali effetti 
dinamici) ad eccezione degli   effetti   del   vento,   del   sisma   e   
degli   stati   coattivi   sfavorevoli (temperatura, cedimenti vincoli, 
ecc.); si devono includere nella condizione di carico I gli effetti 
statici e dinamici del vento (o del sisma) qualora le tensioni da essi 
provocate siano maggiori di quelle ingenerate dagli altri carichi 
permanenti e accidentali. 
Condizione di carico II: La condizione di carico II cumula nel modo 
più sfavorevole i carichi permanenti ed accidentali (sisma o vento 
inclusi). 
 
Il metodo delle tensioni ammissibili può essere definito un metodo 
deterministico e notevolmente forfettario; le verifiche vengono 
effettuate sulla base di valori determinati, con l’applicazione del 
coefficiente di sicurezza g che racchiude in se tutte le incertezze del 
problema; non esiste una distinzione tra condizioni di esercizio e 
condizioni a rottura, visto che i carichi vengono considerati con il loro 
valore reale o quello dedotto dalle norme. 
Tale metodo è stato scartato a priori perché, con l’entrata in vigore 
della nuova normativa non sarà più possibile effettuare verifiche in 
questo modo. Il Metodo Semiprobabilistico agli Stati Limite. 
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3.4.2 Il metodo semiprobabilistico agli Stati Limite 
 
Un approccio molto più moderno e razionale risulta essere quello 
probabilistico in cui sia le sollecitazioni che le resistenze sono 
considerate come variabili aleatorie definite da funzioni di densità di 
probabilità p(x) (P.D.F.).La verifica risulta essere notevolmente 
complessa perché non dobbiamo confrontare dei valori determinati, 
bensì delle funzioni. Per questo motivo si fa una semplificazione 
introducendo dei valori caratteristici di ciascuna funzione di probabilità; 
in questo modo la verifica si riduce al confronto fra due valori 
caratteristici di ciascuna funzione, come avveniva nel metodo delle 
Tensioni Ammissibili. I valori delle sollecitazioni e delle resistenze sono 
poi confrontati .  
Una volta definiti i valori caratteristici delle resitenze (Rk) e delle 
sollecitazioni (Sk) è necessario tenere conto di quelle incertezze che 
non sono state considerate nell'analisi statistica precedentemente 
eseguita, come ad esempio quelle legate alle schematizzazione della 
struttura in modelli. Per fare questo si considerano due coefficienti di 
sicurezza: 
• Coefficienti amplificativi delle sollecitazioni γf: indicati 
nelle normative, sono funzione dello stato limite 
considerato; 
• Coefficiente riduttivo delle resistenze γM: che dipende 
essenzialmente dalla resistenza che si considera. 
 
Secondo questo approccio la formula di verifica risulta essere: 
 
γf  * Sk ≤  Rk/ γM  
 
 Sd<Rd
 
Avendo indicato con: 
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Sd la sollecitazione di progetto ottenuta moltiplicando il valore 
caratteristico delle sollecitazioni per il coefficiente amplificativi γf 
Rd la resistenza di progetto ottenuta dividendo il valore 
caratteristico delle resistenze per il coefficiente riduttivo  γM. 
  
Con il Metodo degli Stati Limite la valutazione della sicurezza di 
una struttura non passa solo per la definizione dei valori di progetto 
delle sollecitazioni e delle resistenze, ma si specifica soprattutto nella 
definizione degli stati limite rispetto ai quali ci vogliamo cautelare. Per 
le strutture in acciaio si possono individuare i seguenti stati limite: 
 
a) Stato Limite  Ultimo:  che corrisponde al  raggiungimento della 
massima capacità portante della struttura o di una sua parte. 
• Perdita di  equilibrio  parziale  o  globale  da  parte  della  
struttura considerata come corpo rigido: come ad 
esempio il cedimento della fondazione. 
• Rottura localizzata: la normativa distingue tale stato 
limite in rottura localizzata per azioni statiche, dovute ai 
valori massimi delle azioni, e rottura localizzata per fatica. 
Tale distinzione nasce dal fatto che si hanno due metodi di 
verifica distinti.  
• Trasformazione della struttura o di una sua parte in un 
meccanismo in conseguenza della formazione di una 
cerniera plastica. Rottura di una parte della struttura per 
eccesso di deformazione prima che sia raggiunto il 
meccanismo e quindi per mancanza di duttilità. 
• Perdita di stabilità globale o locale di un elemento 
strutturale. 
 
b) Stato Limite di Esercizio: che sono definiti sulla base 
dell'idoneità della struttura ad essere utilizzata e a durare nel 
tempo. La deformabilità della struttura o di sue parti che può 
risultare dannosa alla sua utilizzazione. Fenomeni locali quali: 
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•  plasticizzazioni, imbozzamento scorrimento delle 
giunzioni bullonate, cricche delle unioni saldate, che 
comportano pericoli nei riguardi della corrosione e 
che limitano l'utilizzazione della struttura. 
• Vibrazioni dovute al vento o a macchinari che 
possono rendere inagibile o inutilizzabile la struttura 
e che possono causare un aumento dello stato di 
sollecitazione dovuto a fenomeni di risonanza. 
 
Nel caso più generale in cui le azioni sollecitanti siano più di una, si 
definiscono delle combinazioni di carico per gli stati limite ultimi e di 
esercizio che ci permettano di combinare nel modo più sfavorevole le 
azioni.  
Nel corso delle verifiche si prenderanno di volta in volta le 
combinazioni di carico che forniscono le condizioni più gravose rispetto 
cui dimensionare gli elementi.  
 
 
3.5 Analisi dei carichi 
 
Premessa: Verranno riportati di seguito i dati essenziali ad 
individuare i parametri per il calcolo strutturale; per le verifiche in 
forma estesa si rimanda alla relazione tecnica allegata in formato 
digitale; in fondo alla trattazione strutturale si allega invece un estratto 
della relazione tecnica in cui si indicano tutte le verifiche di resistenza e 
stabilità effettuate su ogni modello, che sono state poi ripetute per 
tutti gli elementi componenti la struttura nella sua interezza.  
 
Le azioni considerate per individuare i carichi di progetto, si 
possono sintetizzare in: 
• Peso proprio strutturale; 
• Carichi permanenti portati; 
• Sovraccarichi utili; 
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• Sovraccarichi accidentali; 
• Azione sismica; 
• Variazioni termiche; 
 
L’analisi dei carichi effettuata è di tipo statico; anche gli effetti 
indotti dalle azioni dinamiche, come il vento ed il sisma, sono stati 
ricondotti ad un’analisi statica equivalente, mediante un’amplificazione 
dei carichi. 
 
3.5.1 Carico vento 
 
Ipotesi di struttura: 
a) Edificio a pianta regolare; 
b) Copertura piana; 
c) Costruzione non stagna, con superfici delle 
aperture < 1/3 della superficie totale;  
d) Altezza massima del volume edificato: 5,2 m; 
Il vento esercita sulle costruzioni azioni variabili nel tempo, 
inducendo effetti di natura dinamica. 
La forma regolare dell’edificio ci permette di considerare l’azione 
del vento come un’azione statica equivalente, che viene poi tradotta in 
pressioni e depressioni, agenti sulle superfici dell’edificio. 
I parametri di riferimento per il calcolo dei carichi dovuti al vento 
sono dedotti dal D.M. 16 Gennaio 1996. In particolare, per calcolare 
l’azione del vento sul fabbricato dobbiamo conoscere la pressione 
cinetica di riferimento, ricavabile da alcuni parametri come: 
o il valore della velocità di riferimento del vento, 
deducibile della zona geografica, nel nostro caso 
Pisa, posta in ZONA 3; 
o l'altitudine sul livello del mare e della località; la 
quota sul livello del mare del sito in esame è pari a 
circa 1.5 m; 
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Una volta calcolata la pressione cinetica di riferimento, conoscendo 
il valore degli altri parametri, tra cui il coefficiente di forma 
(dipendente dal tipo di struttura) possiamo ricavare il valore della 
pressione agente sulle pareti. 
 
Pressione del vento 
La pressione del vento è data dall'espressione: 
 
     p = qref * ce * cp * cd
 
   dove qref: pressione cinetica di riferimento 
    ce: coefficiente di esposizione 
    cp: coefficiente di forma 
    cd: coefficiente dinamico ( pari a 1) 
 
 Il coefficiente di esposizione tiene conto, degli effetti dovuti alle 
irregolarità del terreno. Dipende dall'altezza della costruzione, dalla 
rugosità e topografia del terreno, dalla zona geografica e dalla distanza 
dal mare del sito dove sorge la costruzione. 
Il valore di riferimento, da cui di volta in volta calcolare il valore di 
pressione o depressione a seconda del coefficiente di forma è dato da: 
 
pref=qref*ce*cd
 
 Azione tangente del vento 
 
L'azione tangente del vento per unità di superficie, parallela alla 
direzione del vento, è data dalla relazione: 
 
    pf = qref * ce * cf
 
con cf: coefficiente d'attrito, funzione della scabrezza della superficie 
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Lo studio dell’azione del vento per le coperture isolate a 
pensilina richiede un attenzione particolare all’effetto del vento, che va 
considerato non uniformemente distribuito; si considera infatti che ogni 
campata eserciti un azione di progressivo smorzamento del vento sulle 
campate successive, in modo da ottenere una successione decrescente 
di valori della pressione. I fattori caratterizzanti sono: 
o numero degli spioventi; 
o angolo di inclinazione tettoie; 
o tipo di trave (se ad anima piena o reticolare); 
o numero di campate; 
 
3.5.2 Carico neve 
 
Il carico dipende dalle condizioni locali di clima e di esposizione; è 
funzione quindi della zona geografica di appartenenza. L’azione che la 
neve esercita sulle coperture si considera riferita alla proiezione 
orizzontale della superficie su cui grava, ed è dipendente dal tipo di 
copertura di un fabbricato, che individua il coefficiente di forma; esso 
dipende sia dall’inclinazione del tetto, sia dal numero delle falde che lo 
compongono. I dati di riferimento per Pisa sono ricavabili dalla Zona 
Geografica II. 
Nelle combinazioni di carico, la neve andrà considerata insieme agli 
altri carichi accidentali del vento, e del sisma in 2 combinazioni 
distinte, da unirsi ai pesi propri e ai sovraccarichi utili. 
Per quanto riguarda la struttura portante dell’edificio, il carico neve 
non ha nessuna influenza, poiché è completamente assorbito dalla 
copertura indipendente che lo riveste e protegge; esso andrà quindi 
considerato solo nelle condizioni di carico riguardanti le pensiline 
esterne. 
Le combinazioni di carico possibili per una copertura piana sono 2: 
• carico uniforme: da considerarsi in assenza di vento; 
• carico asimmetrico (con vento); 
•  
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I coefficienti di forma sono:  
µ1=0,8 per distribuzione uniforme su coperture piane (α=0 deg) 
µ2=0,4 per distribuzione uniforme asimmetrica dovuta all‘azione del 
vento 
 
Data la conformazione del tetto non si può verificare accumulo. 
 
3.5.3 Azione sismica 
 
L’azione sismica è generata dal moto non uniforme del terreno 
per effetto della propagazione delle onde sismiche; tale moto eccita le 
strutture, provocando in esse un azione dinamica, che può essere 
valutata con accelerogrammi o mediante spettri di risposta. 
 Un terremoto imprime al terreno delle accelerazioni, che 
vengono trasmesse ed amplificate nella struttura; si generano così 
delle forze d’inerzia (massa  x  accelerazione), che difficilmente 
possono essere ricondotte ad azioni statiche equivalenti. La normativa 
vigente tuttavia ci permette di fare questo genere di semplificazione 
forzata, anche perché con questo metodo si possono ottenere dei 
risultati soddisfacenti. 
Vista la semplicità della struttura, potremo parlare di azioni statiche 
sismiche, le quali verranno considerate in 3 sistemi di forze: 
 
I. Azione orizzontale parallela alla struttura; 
II. Azione orizzontale normale alla struttura; 
III. Azione verticale; 
 
Le prime 2 sono da considerarsi su tutti i telai componenti 
l’edificio; la terza si prende in esame solo per i portali con luci maggiori 
di 20 metri: nello specifico si considera nel calcolo strutturale delle 2 
coperture indipendenti a pensilina. 
Dal punto di vista dell’analisi dei carichi, per calcolare l’azione 
sismica dobbiamo considerare: 
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o Carichi permanenti strutturali; 
o Carichi permanenti portati; 
o Una quota dei sovraccarichi utili ed accidentali; 
 
l’azione sismica verrà poi combinata con tutte lre altre azioni ad 
esclusione del vento. 
 
Tutte le verifiche sono state effettuate su combinazioni di carico 
che comprendevano l’azione del sisma, che è risultata quindi la più 
gravosa, e quindi determinante ai fini del dimensionamento della 
struttura. 
 
 
3.6 Elemento di Solaio Prefabbricato 
 
Solaio a pannelli “sandwich” prefabbricato, composto da una 
doppia lamiera grecata con materiale isolante interposto. 
La resistenza di progetto del pannello per il nostro schema di 
carico, secondo le indicazioni del costruttore è ampiamente sufficiente 
a sostenere i carichi sovrastanti, ridotti solamente alla presenza delle 
centraline di zona di trattamento dell’aria, di per sé poco pesanti, ed 
alla presenza delle persone in caso di ispezione. 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 3.5: Solaio prefabbricato a pannelli “tipo isolpack wall” 67
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I pannelli si appoggiano alle travi di collegamento, con una luce 
massima di 4 metri, potendo così sopportare un carico distribuito fino a  
(vedi tabella costruttore). 
Il solaio rispetta i valori massimi di trasmittanza consentiti dal 
nuovo  Decreto   legislativo del 19 Agosto 2005, n.192 (criterio 
fondamentale con cui è stato scelto il tipo di solaio). 
 
3.7 Telaio tipo I: descrizione degli elementi 
 
Le membrature di questo schema sono costituite da profili in 
acciaio a doppio T, con collegamenti ad incastro nel piano. Il 
dimensionamento della struttura è stato effettuato prendendo in 
considerazione per ogni elemento tipo le massime sollecitazioni 
derivanti dalle combinazioni di carico di progetto. I profili utilizzati 
hanno dunque le stesse sezioni in modo da avere: 
• agevole realizzazione dei collegamenti; 
• dimensioni strutturali omogenee, per non avere 
dislivelli dovuti alle differenze dei profili. 
Tutto ciò si traduce in una standardizzazione della struttura che 
permette una sensibile diminuzione dei tempi e dei costi di 
manodopera. 
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3.7.1 Trave trasversale di collegamento 
 
IPE 240 Fe 430;
- Schema statico: trave semplicemente appoggiata 
- Luce massima trave:  L =7500 mm; 
- Resistenza di progetto:   fd=2750 daN/cm2 
 
Le sollecitazioni massime sono ricavate dalla combinazione dei 
carichi permanenti e dei sovraccarichi utili con l’azione sismica 
orizzontale: 
Nelle ipotesi di calcolo si è considerato che il profilo non può 
svergolare perché è stabilizzato dalla presenza del pannello di solaio 
che forma con esso un piano rigido in virtù dei collegamenti realizzati 
mediante bullonatura a distanza opportuna. 
Gli elementi che agiscono anche da montanti del controvento di 
solaio sono soggetti anche allo sforzo normale, risultando quindi 
pressoinflessi. 
 
3.7.2 Trave del telaio principale 
 
 HE 280 B, Fe 430
- Schema statico: trave incastrata alla colonna 
- Luce massima trave:  L =16000 mm; 
- Resistenza di progetto:   fd=2750 daN/cm2 
 
Lo schema statico del telaio prevede un portale a tre campate; 
la  luce massima della singola campata è di 16 metri, corrispondente 
alle due campate laterali mentre la trave centrale misura 4 metri da 
nodo a nodo (asse schema) 
Tutti i collegamenti sono stati realizzati senza eccentricità tra gli 
assi delle membrature, per evitare momenti parassiti. 
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La  trave in esame è sottoposta all’azione combinata dei carichi 
verticali portati dalla trave di collegamento, ed i carichi orizzontali 
derivanti dal funzionamento come traverso del controvento di solaio. 
Essa risulta quindi pressoinflessa, sotto l’azione combinata dello 
sforzo normale e del Momento Flettente e Taglio nelle due direzioni 
principali. 
In tutti questi elementi le sollecitazioni massime derivano 
dall’azione sismica che risulta sempre maggiore rispetto all’azione del 
vento; il carico neve è invece assente perché assorbito dalla copertura 
esterna indipendente. 
 
3.7.3 Colonna: 
 
 HE 280 B, Fe 430
- Schema statico: colonna incastrata alla base nel piano ed 
incernierata fuori piano: 
- Luce colonna:   L =16000 mm; 
- Resistenza di progetto:   fd=2750 daN/cm2 
 
Considerazioni analoghe a quelle fatte per la trave principale si 
possono fare sulla colonna, che agisce da montante del controvento di 
parete. Risulta quindi pressoinflessa, ma con flessione nel solo piano 
della struttura, essendo la forza fuori piano assorbita dal diagonale del 
controvento di parete. 
Particolare attenzione è stata posta sulla realizzazione del 
collegamento Trave-Colonna interessato dalla controventatura, nodo in 
cui si uniscono anche gli elementi diagonali di falda e di parete. 
 
L’aggancio della struttura in fondazione è realizzato mediante 
piastra rigida bullonata con tirafondi annegati nel calcestruzzo, e 
sistema di ancoraggio a traversa.  
Per una trattazione più specifica si rimanda al paragrafo sulle 
fondazioni. 
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3.7.4 Controventi di solaio e di parete 
 
Le azioni orizzontali che impegnano l’edificio, agenti fuori dal 
piano della struttura vengono affidate agli elementi di controvento. 
Data la simmetria dell’ossatura, si è scelto di ripartire il carico su 
due controventi sistemati sui lati opposti del fabbricato. Dimezzando lo 
sforzo agente sul singolo controvento, si è potuto adottare profili con 
sezioni ridotte, che meglio si collegano con le membrature principali.  
Il controvento di solaio prevede uno schema a numero dispari di 
campate (in tutto 9). Di conseguenza i diagonali del campo centrali 
risultano sempre compressi. E’ stato quindi necessario adottare profili 
con buone caratteristiche di stabilità sia nel piano che fuori piano: 
abbiamo optato per sezioni circolari cave. 
Per i rimanenti campi, gli elementi diagonali sono impegnati solo 
a trazione, sono stati quindi dimensionati solo in base alle verifiche di 
resistenza. I profili adottati sono: 
Diagonale compresso del controvento di solaio: 
o Sezione tubolare φ=116mm, s=6mm, Fe 430; 
o Lunghezza asse schema L=640mm; 
Diagonale teso del controvento di solaio: 
o Tondino φ=20mm Fe 510; 
o Lunghezza asse schema L=556mm; 
Diagonale del controvento di parete: 
o Tondino f=20mm Fe 510. 
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3.8 Collegamenti Telaio Tipo I 
 
Verranno di seguito illustrati i particolari dei collegamenti più 
significativi che compongono la struttura, in modo da individuarne le 
caratteristiche salienti ed eventuali punti critici. La trattazione può 
ritenersi valida anche per i collegamenti componenti il Telaio Tipo II, 
composto da profili appartenenti alle stesse serie IPE e HE, ma con 
sezioni inferiori, perché sollecitati da azioni di progetto di valore 
inferiore.  
Tutti i collegamenti sono stati progettati per poter essere 
realizzati in opera mediante bullonatura, mentre le saldature di 
preparazione dei pezzi da montare sono da eseguirsi in officina. 
 
3.8.1 Collegamenti “Nodo Tipo A” 
 
Materiali: 
? Trave principale HE 280 B Fe 430; 
?  Trave di collegamento IPE 240 Fe 430; 
? Colonna  HE 280 B Fe 430; 
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? Piastra Fe 510, s=18mm per collegamento 
Colonna-Trave trasversale-Diagonale; 
? Flangia 280x360x24 Fe 510 per collegamento 
Trave-Colonna; 
? Piastre Fe 510 244x136x10 di irrigidimento 
colonna; 
? Imbottitura 120x220x22 Fe 510 per Trave 
trasversale; 
? 8 bulloni  M22 10.9 per collegamento flangiato 
Trave-Colonna; 
? 8 bulloni φ M12 8.8 per collegamento flangiato 
Trave trasversale-Colonna; 
? Perno φ 20 Fe 510 per collegamento Colonna-
Diagonale di controvento. 
 
Il Nodo Tipo A realizza il collegamento della colonna perimetrale 
con la trave componente il telaio principale, la trave trasversale di 
solaio, ed i diagonali del controvento di solaio e di parete. L’attenzione 
maggiore è stata posta sul collegamento flangiato tra la colonna e la 
trave principale, che dovendo resistere a Momento flettente, deve 
costituire un incastro. La flangia è stata dimensionata per soddisfare 
all’ipotesi di “flangia rigida”, e conseguentemente sono stati 
dimensionati i bulloni serrati ad attrito, con valore predefinito della 
coppia di serraggio, che devono soddisfare le seguenti verifiche: 
 
a) Verifica a distacco superficie di contatto Flangia-Colonna; 
b) Verifica a scorrimento; 
c) Verifica combinata di resistenza a Taglio e Trazione. 
 
Le verifiche più gravose sono state la a) e la b) per il 
soddisfacimento dell’ipotesi di giunto ad attrito; in particolar modo, per 
soddisfare la verifica a distacco sono stati posizionati i bulloni in modo 
tale da avere un eccentricità favorevole del baricentro della bullonatura 
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rispetto al baricentro del profilo che porta il carico. In questo modo si è 
potuto usufruire di un momento contrario a quello di progetto, grazie 
appunto all’eccentricità di schema, così da diminuire l’azione di 
distacco.  
L’attacco trave-flangia è stato realizzato mediante saldature a 
cordoni d’angolo sull’anima della trave, e a piena penetrazione di 
classe I sulle ali. 
La colonna è stata irrigidita con piastre saldate all’altezza delle 
ali della trave per una distribuzione più omogenea degli sforzi 
tangenziali portati dalla trave stessa, mentre per l’anima della colonna 
è stata sufficiente la flangia che collega la trave trasversale nel nodo. 
I collegamenti degli elementi diagonali di controvento sono stati 
effettuati mediante giunto a perno tra i profili circolari degli elementi di 
controvento è la piastra inferiore di irrigidimento della colonna 
opportunamente dimensionata per uscire dal nodo e creare lo spazio 
per il collegamento. 
 
3.8.2 Collegamento “Nodo Tipo B” 
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Materiali: 
 
? Trave principale HE 280 B Fe 430; 
? Trave di collegamento IPE 240 Fe 430; 
? Colonna  HE 280 B Fe 430; 
? Piastra Fe 510, s=18mm per collegamento 
Colonna-Trave trasversale-Diagonale; 
? Flangia 280x360x24 Fe 510 per collegamento 
Trave-Colonna; 
? Piastre Fe 510 244x136x10 di irrigidimento 
colonna; 
? Imbottitura 120x220x22 Fe 510 per Trave 
trasversale; 
? 8 bulloni  M22 10.9 per collegamento flangiato 
Trave-Colonna; 
? 8 bulloni φ M12 8.8 per collegamento flangiato 
Trave trasversale-Colonna; 
? Perno φ 20 Fe 510 per collegamento Colonna-
Diagonale di controvento. 
 
L’unica differenza tra il nodo appena descritto ed il seguente sta 
nel fatto che sulla colonna concorrono due travi principali anziché una, 
essendo un nodo di telaio interno; di conseguenza non si ha la 
presenza del controvento di parete, ma solo del controvento di solaio. 
Il nodo è realizzato con profili e materiali di carpenteria delle 
medesime caratteristiche, perché scelti in base alle condizioni più 
gravose, in grado quindi di resistere in qualsiasi parte della struttura, 
che, con elementi uguali, viene ad assumere un aspetto più omogeneo. 
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3.8.3 Collegamento Trave principale-Arcareccio 
 
Le travi sono preparate fuori opera con la saldatura di un 
moncone di trave sull’anima, a cui si collega successivamente il profilo 
con una piastra bullonata con 4 bulloni  M12 8.8. 
 
3.9 Telaio Tipo II: descrizione degli elementi 
 
Il “Telaio Tipo II” è stato impiegato per realizzare lo scheletro 
portante della “Zona di Servizio” e della “Zona Laboratori-Uffici-
Amministrazione”, le cui esigenze architettoniche  hanno imposto una 
scelta simile a quella adottata per la “Zona Operatoria e Diagnostica”, 
non permettendo tuttavia di adottare uno schema simmetrico. Esso si 
differenzia dal “Telaio tipo I” per la minor altezza delle colonne e per le 
luci delle travi differenti; le sezioni componenti il portale sono quindi 
più contenute rispetto a quelle del precedente schema,  così come gli 
elementi di collegamento. 
Le luci delle travi componenti il portale a 3 campate sono 
determinate come multipli dell’interasse delle travi trasversali di 
collegamento, poste ad una distanza di 2,5 metri. La lunghezza totale 
dello schema è di 25 metri, con luce massima di 12,5 metri. 
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Lo schema dei controventi ne prevede uno ogni parte di 
fabbricato, posizionati tra il Filo 2-3  nella “Zona Laboratori-Uffici-
Amministrazione”, e tra il Filo 25-26, nella “Zona di Servizio” campata 
a partire dal limite esterno.  
Ne risulta che la superficie di competenza del singolo 
controvento sia maggiore rispetto a quella prevista per il “Telaio Tipo 
I”. Le sezioni dei profili del controvento sono dunque maggiori, 
dovendo assorbire più carico.   
I profili utilizzati sono: 
Diagonale del controvento di solaio e di parete: 
o Tondino φ=24mm Fe 510; 
Trave trasversale di collegamento: 
o Profilo IPE 200 Fe 430; 
Trave principale: 
o Profilo HE 240  B Fe 430; 
Colonna: 
o Profilo HE 240  B Fe 430; 
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3.10 La copertura indipendente a pensilina 
 
3.10.1 Strutture reticolari a profili cavi 
 
Le strutture reticolari vengono definite come quelle membrature 
ottenute dall'unione delle varie aste alle estremità (nodi o cerniere) tra 
le quali si distinguono quelle di contorno (briglie o correnti) e quelle di 
parte (diagonali o montanti). 
Generalmente lo schema statico adottato nel calcolo di tali 
strutture è quello in cui le estremità delle aste sono vincolate a 
cerniere prive di attrito; nella pratica costruttiva, sono lungi dall'essere 
realizzate. Ne deriva che i nodi di tali strutture rappresentano zone 
critiche nelle quali non è possibile indagare sullo stato deformativo e 
tensionale con gli usuali metodi della Scienza delle Costruzioni, validi a 
una ragionevole distanza dai vincoli. 
A questa difformità dei nodi con lo schema statico adottato e alle 
incertezze sull'effettivo stato tensionale e deformativo in prossimità di 
essi, corrisponde, per fortuna, una notevole capacità dello stesso a 
deformarsi elasticamente e plasticamente in modo che il suo 
comportamento non sia molto dissimile da quanto ipotizzato. 
Per quanto riguarda l'aspetto di una struttura reticolare si deve 
tener presente che esso è essenzialmente determinato dalla forma 
assegnata alle briglie ed è solo sottolineato o disturbato dalle aste di 
traliccio. Affinché la conformazione delle briglie sia preponderante 
rispetto a quella delle aste diagonali, è necessario che le aste di 
traliccio (montanti o diagonali) abbiano dimensioni minori delle briglie 
stese. 
I nodi delle strutture tubolari saldate rappresentano l'elemento 
più difficile e costoso dell'intera struttura a causa della complessa 
preparazione delle superfici coniugate specie se si desidera impedire 
l'ingresso dell'umidità nei profili. Le modalità esecutive di tali 
collegamenti dipendono: dall'intensità delle azioni che vengono 
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trasferite tramite il giunto, dalla resa estetica che il nodo deve fornire e 
dalla complessità delle operazioni di preparazione dei pezzi. 
 
3.10.2 Strutture reticolari: parametri caratteristici 
 
I parametri utilizzati per definire le caratteristiche del nodo 
sono: l’eccentricità “e” rappresenta lo scostamento del centro dello 
schema delle aste diagonali dall'asse della briglia e può essere 
espresso sia intermini assoluti (e) che relativi (e/do). La variazione 
dell'eccentricità può essere utilizzata per aumentare la distanza tra i 
profili e per provocare una sovrapposizione, infatti possiamo avere: 
Eccentricità positiva (e+) se lo spostamento delle linee d'asse 
avviene verso   l'esterno della trave. 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Eccentricit
avviene verso l'i
negativa determ
trave reticolare. 
Eccentricità positiva. 
 à negativa (e-) se lo spostamento delle linee d'asse 
nterno della trave. La realizzazione di tale eccentricità 
ina in genere il ricoprimento delle aste di parete della 
 
Eccentricità negativa. 
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Il valore dell'eccentricità non rientra direttamente nelle formule 
di calcolo ma permette la valutazione delle azioni secondarie che ne 
derivano.  
Nel  progetto in esame come caso studio, le aste concorrono nei 
nodi rispettando l’asse schema del telaio, senza quindi eccentricità di 
alcun tipo. Le sollecitazioni che andremo a considerare derivano solo 
dall’analisi dei carichi esterni senza effetti secondari sui profili. Diverso 
discorso si può fare per i collegamenti, sui quali le sollecitazioni 
parassite sono quasi sempre inevitabili. 
 
3.11 “Copertura Alta”: descrizione del Telaio Tipo  
 
La copertura che sovrasta l’edificio della Clinica Equina in ogni 
suo blocco è costituita da tre pensiline indipendenti dalla struttura 
sottostante e tra di loro. 
Queste tettoie hanno la funzione di: 
? riparare il fabbricato dagli agenti atmosferici, in 
particolar modo dalla radiazione diretta del sole 
nel periodo estivo; 
? di fornire una superficie libera da poter utilizzare 
come zona da destinare all’installazione di 
pannelli solari per la produzione di acqua calda1; 
? creare un percorso coperto lungo tutto il 
perimetro dell’edifico; 
 
Il problema è stato risolto mediante la progettazione di due 
modelli indipendenti che ricoprono le varie zone, adottando lo stesso 
schema procedurale usato nella risoluzione della struttura dell’edifico 
vero e proprio.  
                                                 
1  secondo il Decreto legislativo del 19 Agosto 2005, Allegato I, p.to 14, per edifici pubblici o ad 
uso pubblico di nuova costruzione, è obbligatoria l’installazione di impianti solari termici per la 
produzione di acqua calda sanitaria che copra almeno il 50 % del fabbisogno annuo. 
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La trattazione sarà dunque organizzata sulla falsariga della 
precedente: si metteranno in evidenza le caratteristiche tipologiche 
strutturali di un “telaio tipo”, evitando di dilungarci sulla descrizione di 
elementi simili ed aggregati allo stesso modo dell’altro telaio tipo. 
 Analizzando le varie componenti, si evidenzieranno le eventuali 
differenze, rimandando poi la parte di puro calcolo e di verifica 
all’allegato a fine capitolo. 
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Lo schema strutturale della “Copertura Alta” prevede una trave 
reticolare a campata unica di luce pari a 50 metri, incernierata a due 
colonne cilindriche in acciaio a sezione cava. 
Data la rilevanza della luce da coprire, non si poteva adottare un 
profilo unico a sezione piena, per motivi di peso, dimensione, e 
fattibilità costruttiva. Tra le varie soluzioni possibili si è allora optato 
per una trave reticolare mista in acciaio e legno lamellare. 
Lo schema di copertura prevede una trave reticolare appoggiata 
a pilastri collegati alla base con incastri nelle due direzioni principali, e 
ripetuta secondo lo stesso schema modulare adottato per la struttura 
metallica sottostante, così da avere anche in copertura una scansione 
del modulo presente in facciata, ed un vantaggio in termini costruttivi 
in fondazione, essendo le due strutture allineate. 
In questo caso però, gli assi principali dei due tipi di copertura 
non si intersecano ortogonalmente, ma rimangono paralleli all’asse 
trasversale dell’edificio. 
 
 
3.11.1 Scelta dei materiali 
 
La copertura è l’elemento maggiormente caratterizzante di 
questo complesso, essendo un oggetto  di dimensioni imponenti, 
facilmente visibile anche da lontano. Nella scelta dello schema delle 
aste, e soprattutto dei materiali si è dovuto quindi tener conto del fatto 
che, essendo una struttura a vista, essa ha anche una forte valenza 
estetica. E’ per questo motivo che si è pensato all’utilizzo del legno 
lamellare come materiale per il corrente superiore, e di aste metalliche 
a sezione tubolare per gli altri elementi, che risultano di aspetto 
sicuramente più gradevole rispetto ai profili normalmente utilizzati in 
carpenteria. 
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Il legno lamellare: 
 
Il legno è oggi uno dei materiali da costruzione più richiesti. 
Crea un’atmosfera calda ed accogliente e soddisfa l’esigenza di una 
migliore qualità di vita e di un modo di vivere più naturale. 
Il crescente rispetto dell’ambiente ha contribuito notevolmente 
al fatto che il legno, quale materiale edilizio naturale, è nuovamente 
molto richiesto nell’ambito privato, nell’architettura industriale e per 
istituzioni pubbliche. 
È un materiale organico che possiede quindi particolari proprietà 
strutturali. Il legno vive ed ha un suo proprio carattere, perciò deve 
essere scelto, lavorato e trattato a regola d’arte. 
Grazie all’innovazione tecnologica introdotta dall’impiego del 
legno lamellare in edilizia, si è potuto far conoscere gli innumerevoli 
pregi e le svariate possibilità progettuali, cancellando, una volta per 
tutte, quegli antichi pregiudizi che in passato ne hanno limitato 
l’utilizzo.  
Il legno lamellare incollato nasce dall’applicazione simultanea di 
due tecniche: l’incollaggio e la lamellazione. La combinazione di queste 
tecniche consente di ottenere prestazioni migliori rispetto a quelle del 
legname di partenza. La lamellazione permette infatti di ovviare alla 
discontinuità della materia prima, scartandone le parti difettose; 
l’incollaggio, invece, realizza tra le fibre delle tavole adiacenti un 
collegamento meccanico il più possibile simile a quello originario.   
In fase di produzione, le lavorazioni che vengono effettuate sul 
legno originario sono:  
? la scelta del materiale più adatto; 
? la preparazione delle lamelle; 
? la giunzione di testa (finger joint); 
? l’incollaggio e la finitura dei pezzi; 
 
La scelta della specie legnosa da utilizzare tiene conto di alcune 
caratteristiche fondamentali: caratteristiche fisico-meccaniche del 
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materiale; attitudine all’incollaggio; durabilità (legata strettamente 
anche all’impiego che ne viene fatto); disponibilità di 
approvvigionamento; costo; esigenze estetiche.  I legnami più utilizzati 
in Europa che corrispondono a queste esigenze sono: 
 
? Abete rosso; 
? Abete bianco; 
? Larice; 
? Pino silvestre. 
 
L’utilizzo del legno contribuisce sicuramente ad un’edilizia 
sostenibile, che soddisfi cioè i bisogni dell'attuale generazione senza 
limitare la capacità delle generazioni future.  
  
Infatti i principi generali su cui essa si basa sono: 
  
? l'utilizzo di materiali rinnovabili, traspiranti e gradevoli al tatto;  
? la riduzione del consumo di energia in tutte le fasi del ciclo di 
vita dell'edificio: produzione, trasporto, costruzione, esercizio, 
demolizione e smaltimento;  
? la minimizzazione dell'impatto su suolo, acqua ed aria in tutte le 
fasi del ciclo di vita dell'edificio,  
? rendere facili le rimozioni, sostituzioni o integrazioni.  
 
Scelta del tipo di legname 
 
Da un punto di vista meccanico, il legno lamellare si divide in 2 classi o 
categorie: 
a) I Categoria: legno senza traccia di putredine o danni di 
insetti, inclinazione massima della direzione delle fibre 
rispetto alla direzione della tavola non superiore al 10%, 
nodi sani, non raggruppati, con diametro massimo pari a 
30 mm, peso specifico non superiore a 500 Kg/mc (al 20% 
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di umidità) e spessore medio annuo di crescita del tronco 
non superiore a 3 mm. 
b) II Categoria: legno scelto con criteri meno rigidi, tuttavia 
senza traccia di putredine o danni di insetti, ma con 
tolleranze maggiori di diametro dei nodi (fino a 40 mm), 
inclinazione di fibre (fino al 12%), pesi specifici non 
inferiori a 400 Kg/mc (al 20% di umidità) e spessore 
medio annuo di crescita non superiore a 4 mm. 
 
Per le nostre esigenze è sufficiente avere un legno di seconda 
categoria, anche perché quello di prima categoria è in genere destinato 
ad elementi principalmente decorativi, visto l’elevato costo. 
 Per ottener buoni pezzi si devono avere dei limiti dimensionali 
ben precisi, sia per ragioni meccaniche che per ragioni pratiche (i 
tronchi di grandi dimensioni di ottima qualità non vengono certo 
destinati alla produzione di lamelle); tali limiti vengono fissati  dalle 
varie normative internazionali. 
DIN 1052 - 
Germania : 
si tratta di una norma generale di calcolo estremamente 
valida e completa, si pensi che la prima edizione vide 
la luce nel 1933, mentre l’ultimo aggiornamento risale 
al 1996 
REGLES C.B. 71 - 
Francia : 
elaborate nel 1981 dal Centre technique du bois;    
SIA 164 - Svizzera : Construction en bois (Zurigo, 1981);    
BSI 5268/1988 - 
Inghilterra : 
Structural use of timber; code of practice for 
permissibile stress design, materials and workmanship 
(Londra, 1988);    
ÖNORM - Austria : B 4100, parte 1 (Costruzioni in legno – simboli), parte 
2 (Strutture portanti in legno) e  B 4101 (Costruzioni in 
legno, strutture portanti nell’edilizia). 
 
La normativa DIN, mentre non fissa la lunghezza minima delle 
assi, ne limita invece lo spessore e la sezione trasversale e 
precisamente: 
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? l’area della sezione trasversale massima non deve superare 
60 cm2  (per legni di conifera), 50 cm2  (per legni di 
latifoglia); 
? la massima larghezza consentita è pari a 25 cm per la singola 
lamella con uno spessore non superiore a 30 mm, anche se 
può essere aumentato fino a 40 mm in elementi costruttivi 
rettilinei, i quali non siano esposti a variazioni climatiche 
rilevanti.  
 
Nella pratica costruttiva le lamelle hanno uno spessore finito 
intorno ai 33 mm e una larghezza pari a quella della sezione 
trasversale dell’elemento strutturale, normalmente variabile fra 10 e 
22 cm, con variazioni modulari di 2 cm e lunghezza delle lamelle di 
400-500 cm. 
Nelle travi curve, per limitare le tensioni di curvatura che 
possono nascere in direzione sia parallela sia normale alle fibre, il 
raggio di curvatura degli elementi strutturali in lamellare deve essere 
pari almeno a 200 volte lo spessore delle singole lamelle. 
 
Per il calcolo strutturale abbiamo fatto riferimento alla Norma 
UNI-EN 1995-1-1 (Eurocodice 5). 
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3.11.2 Corrente superiore in legno lamellare 
 
Il corrente superiore della trave reticolare, essendo continuo, è 
soggetto, oltre allo Sforzo Normale, come sarebbe lecito attenderci per 
un elemento di una trave reticolare, anche a Momento Flettente e 
Taglio. Per questo motivo, data l’entità del carico de sopportare, si è 
optato per un doppio profilo a sezione rettangolare accoppiato 
mediante piastre metalliche: la misura del singolo profilo è di 14x83,6 
cm. A causa dell’elevato valore delle caratteristiche di sollecitazione di 
progetto, non era infatti possibile soddisfare le verifiche con un solo 
profilo, senza avere una sezione totalmente sproporzionata rispetto 
agli altri componenti della trave. 
La massima dimensione di base ottenibile con il legno lamellare 
secondo normativa, è infatti di 25 cm, mentre nella pratica non si 
raggiungono mai i 22 cm, di conseguenza la scelta era inevitabile. 
Ciò ha permesso di avere un’altezza contenuta rispetto alla 
dimensione totale della trave, la cui altezza complessiva è di 310 cm. 
 
  Arcareccio in legno lamellare 
 
Il carico sopportato dal manto di copertura viene trasferito alla 
trave mediante arcarecci, anch’essi in legno lamellare. Sono costituiti 
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da profili rettangolari di sezione 12x23 cm e posti secondo un interasse 
di 250 cm uno dall’altro, collegati al corrente superiore mediante delle 
scatole metalliche in acciaio Fe 510 che fanno anche da supporto ai 
collegamenti degli elementi di controvento. 
La luce di ogni arcareccio è di 400 cm, determinata dalla 
successione delle travi di copertura. Sono disposti a formare un piano 
di posa con una inclinazione minima necessaria al deflusso delle acque 
piovane dal centro verso le due estremità trasversali. Il loro 
dimensionamento è stato fatto tenendo conto dei sovraccarichi 
accidentali e di un eventuale carico aggiuntivo dovuto all’installazione 
di pannelli solari. 
 
3.11.3 Montanti, Diagonali e Corrente inferiore 
 
I profili utilizzati per gli elementi interni della trave reticolare 
sono stati uniformati alle dimensioni del diagonale più sollecitato, per 
avere la massima standardizzazione degli elementi strutturali, che si 
riflette anche sui collegamenti, permettendo la realizzazione di una 
struttura omogenea. 
Profili utilizzati: 
o Montante a sezione circolare cava in acciaio Fe 430, 
φ=121mm, s=6mm; 
o Diagonale a sezione circolare cava in acciaio Fe 430, 
φ=121mm, s=6mm; 
o Corrente inferiore a sezione circolare cava in acciaio Fe 
430, φ=193,7mm, s=6mm. 
 
Il Corrente inferiore è costituito da profili saldati e molati, in 
modo da ottenere un elemento unico di lunghezza totale pari a 46,40 
metri; la scelta è dovuta principalmente a ragioni estetiche: in questo 
modo si sono volute evitare piastre di collegamento troppo grandi, che 
sarebbero risultate esteticamente poco valide. 
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3.12 Sistema di controvento della Copertura Alta 
 
Materiali: 
? Arcareccio 12x23 in legno lamellare classe II;  
? Aste diagonali φ 30, Fe 510, L=640mm; 
? Perno φ 30, Fe 510; 
 
I vincoli della struttura di copertura non permettono il 
trasferimento dei carichi orizzontali al pilastro, e successivamente in 
fondazione, senza un adeguato sistema di controventi. Lo schema 
adottato per questa copertura  prevede aste diagonali ogni 2 campi di 
arcarecci, che fungono da montani del controvento. La superficie di 
competenza è ripartita tra 2 controventi, che  assorbono ciascuno metà 
dello sforzo orizzontale agente in sommità. 
I collegamenti delle aste diagonali sono risolti mediante 
articolazioni a perno sistemati sulla scatola di appoggio dell’arcareccio, 
dove è ricavato lo spazio anche per gli sbadacchi, elementi diagonali 
che servono a stabilizzare la briglia inferiore della trave reticolare. 
Non risulta invece necessario un controvento di falda perché i 
pilastri cilindrici a cui è affidato il compito di trasmettere i carichi in 
fondazione è in grado di assorbire le sollecitazioni flessionali in tutte le 
direzioni. 
 
3.13 Collegamenti della Copertura Alta 
 
Per le ragioni già ampiamente sottolineate di natura estetica, ci 
siamo trovati a dover porre particolare attenzione nella scelta degli 
elementi di collegamento della copertura a vista. Essi infatti rivestono 
un ruolo assai importante nella visione e godibilità di un prodotto 
edilizio: una buona forma talvolta può essere guastata dalla poca cura 
dedicata al dettaglio, sia in fase progettuale che realizzativa. 
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La progettazione di queste parti vuole essere un tentativo di 
dare una risposta apprezzabile al requisito estetico richiesto da una 
progettazione. 
Pur non avendo questa tesi una finalità architettonica, si è 
tuttavia cercato di creare elementi di dettaglio che nella loro semplicità 
risultassero in armonia con il resto della struttura. 
Per tutti questi motivi si è scelto di scartare le convenzionali 
soluzioni di carpenteria metallica, di sicuro meno dispendiose, in favore 
di collegamenti a perno, realizzabili in opera. 
 
3.13.1 Articolazioni a Perno 
 
Gli attacchi tra elementi strutturali che devono permettere 
rotazioni relative possono essere eseguite con articolazioni a perno; 
questa soluzione ha avuto grande favore nelle prime costruzioni 
metalliche americane, anche per grandi ponti ferroviari reticolari, nei 
quali la rigidità complessiva era affidata al reticolo triangolare. 
La soluzione rigorosa in campo elastico del problema risulta 
essere estremamente complessa perché coinvolge: 
 
? Problemi di contatto tra le superfici. 
? Diffusione degli sforzi nelle piastre. 
? Stati tensionali di tipo flessionale e tagliante nei perni, che 
essendo elementi tozzi, non soddisfano alle ipotesi di base 
della teoria della trave. 
 
La soluzione del problema risulta essere notevolmente 
influenzata dalla sua schematizzazione e, così come indicato da 
Timoshenko indicava che una soluzione soddisfacente doveva trovarsi 
come combinazione di risultati analitici e sperimentali. Per il corretto 
dimensionamento delle piastre è quindi possibile: 
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? individuare alcuni suggerimenti tendenti a fornire un valido 
proporzionamento geometrico del collegamento;  
? Metodi convenzionali di verifica che si sono dimostrati 
cautelativi nei confronti dei risultati sperimentali. 
 
Tale metodo può essere utilizzato non solo per dimensionare le 
piastre di attacco dei tiranti, ma anche le staffe delle cerniere di 
ancoraggio al blocco di fondazione. 
Gli elementi delle cerniere devono essere conformati in modo da 
contenere gli sforzi delle staffe e la flessione dei perni. E’ in particolare 
opportuno rispettare le seguenti dimensioni: 
 
2xdxtxfd ≥ 1,4xP 
 
cxtxfd > P 
 
b/t ≤ 8 
 
 txdxfd ≥ P/1,35  (verifica a rifollamento) 
 
Il perno deve essere verificato a flessione e taglio come trave 
inflessa. 
In fase di verifica, è opportuno cautelarsi maggiormente perché i 
bordi della lamiera che circondano il foro sono impegnati da flessioni 
parassite, che fanno aumentare le tensioni; 
Per la verifica a rifollamento della piastra, si assume una sezione 
convenzionale di riferimento definita dal prodotto del diametro del 
perno per lo spessore della piastra. Per evitare "ricalcature" delle 
piastre o del perno, che rendono inutilizzabile il collegamento, è 
opportuno limitare la tensione massima assumendo un coefficiente 
amplificativo delle resistenze pari a 1.35. 
Bisogna poi evitare fenomeni di instabilità nelle staffe compresse 
delle cerniere, cercando di compattare al massimo il giunto per limitare 
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la snellezza delle membrature. L'eventuale verifica potrà essere 
eseguita considerando tali elementi come aste compresse e verificando 
che la tensione media calcolata con riferimento alla sezione lorda risulti 
essere inferiore a quella critica. 
Il dimensionamento dei perni è notevolmente complesso perché 
non sono elementi assimilabili a travi inflesse in quanto le loro 
dimensioni trasversali risultano maggiori delle luci di calcolo. Ai fini 
della verifica agli stati limite ultimi si ammette che le staffe 
distribuiscano il carico uniformemente sul perno, che risulterà soggetto 
ad uno stato tensionale di taglio e flessione. 
Più controverso è il dimensionamento a flessione a causa 
dell'assenza di inflessione del perno determinata dalla limitatezza del 
gioco foro - bullone. Per questo motivo possiamo: 
a) Trascurare tale contributo tensionale, con il rischio che 
l'eventuale inflessione del perno vada a interferire con le staffe 
della cerniera, forzandole e quindi ostacolando la libera 
rotazione; 
b) Considerare tale contributo nel calcolo della tensione, 
assimilando quindi il perno ad una trave inflessa. Anche se tate 
metodo risulta privo di fondamenti sperimentali e teorici, è 
comunque a vantaggio di sicurezza e garantisce la funzionalità 
delle cerniere.  
 
 
 
3.13.2 Collegamento trave-arcareccio 
 
Materiali: 
 
? Arcareccio 12x23 in legno lamellare classe II;  
? 4 bulloni φ 16, Fe 510, L=400mm; 
? scatola in acciaio Fe 510. 
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Tutti i collegamenti tra elementi lignei sono stati realizzati con 
piastre metalliche bullonate: si sono evitati i collegamenti diretti legno-
legno con l’utilizzo di spinotti o chiodi perché la presenza di una placca 
metallica interposta favorisce una miglior distribuzione dei carichi. 
I pezzi utilizzati per il collegamento Trave-Arcareccio sono 
ottenuti mediante saldatura fuori opera di piastre in acciaio Fe 510,  a 
formare una scatola aperta che funge da appoggio per l’arcareccio. Il 
collegamento della scatola con la trave è posto nella parte sottostante 
dove sono alloggiati i fori per 4 bulloni che attraversano da parte a 
parte la sezione del corrente superiore. Per un collegamento bullonato, 
bisogna infatti poter avere una superficie di appoggio per il bullone ed 
una per il dado; non avendo spazio all’interno dei profili del corrente 
superiore per poter inserire le teste dei bulloni, l’unica soluzione 
possibile è quella di forare la trave da parte a parte, creando un unico 
collegamento attraverso la piastra di unione dei correnti superiori. 
L’alternativa era di utilizzare delle chiodature o viti. 
 
3.13.3 Collegamento Trave-Colonna 
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Materiali: 
 
? Corrente superiore 2x(14x83,6)cm in legno 
lamellare classe II;  
? 8 bulloni φ 16 Fe 510, L=400mm; 
? Piastra sagomata in acciaio Fe 510; 
? Perno φ 40 Fe 510, L=130mm per il collegamento 
trave-diagonale; 
? Perno φ 120 Fe 510, L=260mm per il collegamento 
trave-colonna. 
 
La colonna in acciaio si collega direttamente sul corrente 
superiore, quindi ai profili in legno lamellare. Questo nodo comprende 
anche il diagonale, che si aggancia alla piastra interposta tra le 2 
sezioni in lamellare con un perno φ 40 Fe 510 in un altro punto, per 
evitare di avere troppi elementi collegati con lo stesso perno. La 
piastra di collegamento Trave-Colonna, che unisce anche i 2 profili 
formanti il corrente superiore, viene ripetuta ogni 2 arcarecci, a 5 
metri una dall’altra, per evitare che le 2 travi lavorino separatamente. 
Il supporto di collegamento tra la piastra della trave ed il perno 
è risolto mediante una piastra circolare saldata a chiusura del pilastro, 
con 2 fazzoletti sagomati e saldati alla stessa per poter permetterne il 
collegamento. 
Il nodo è irrigidito da 2 fazzoletti triangolari saldati in senso 
ortogonale a formare un incastro fuori piano, per trasmettere al 
pilastro l’azione del vento e del sisma portati dal controvento di falda, 
che successivamente li trasmette in fondazione. 
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3.13.4 Collegamenti a perno dei Montanti e Diagonali 
 
Nodo Tipo 1: Materiali 
 
? Corrente superiore 2x(14x83,6)cm in legno lamellare 
classe II;  
? 6 bulloni φ 16 Fe 510, L=400mm 
? Piastra sagomata in acciaio Fe 510; 
? Perno φ 40 Fe 510, L=130mm per il collegamento trave-
diagonale. 
E’ il nodo più semplice, con solo 2 aste concorrenti; il 
collegamento è realizzato con un perno che unisce il montante con la 
piastra in acciaio, che a sua volta è collegata al profilo in lamellare 
attraverso 6 bulloni passanti di diametro pari a 16 mm. Nella parte 
terminale dei montanti, così come per le aste diagonali, sono saldate 2 
piastre sagomate a “goccia” per creare la superficie minima di 
aggancio del perno. In questa zona infatti le tensioni aumentano per 
azioni locali dovute a forze di contatto tra le piastre, di conseguenza è 
bene aumentare in via cautelativa la distanza del perno dal bordo delle 
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piastre per evitare che le stesse si deformino impedendo il 
funzionamento regolare della cerniera.    
 
Nodo Tipo 2: Materiali 
 
? Corrente inferiore a sezione circolare cava in acciaio Fe 
430, φ=193,7mm, s=6mm; 
? Montante a sezione circolare cava in acciaio Fe 430, 
φ=121mm, s=6mm; 
? Diagonale a sezione circolare cava in acciaio Fe 430, 
φ=121mm, s=6mm; 
? Piastra sagomata in acciaio Fe 510; 
? Perno φ 40 Fe 510, L=130mm per il collegamento trave-
diagonale; 
 
 
Le giunzioni tra le aste di parete della trave reticolare devono 
permettere la rotazione relativa delle stesse, realizzando quindi delle 
cerniere cilindriche. 
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Per la realizzazione di tale collegamento si è adottata la 
soluzione a perno per tutti gli elementi delle coperture. 
Nei nodi del corrente inferiore si è affrontato il problema di 
dover raccordare 5 aste insieme. Le soluzioni di collegamento a piastra 
con 5 cerniere (perni) sono state scartate perché, oltre ad essere di 
difficile montaggio, ritenute esteticamente poco valide nell’insieme 
della struttura. In una trave reticolare infatti gli elementi di maggior 
pregio ed impatto visivo sono i due correnti: una briglia inferiore 
discontinua avrebbe guastato la continuità della trave rimarcata 
dall’imponenza della briglia superiore. 
In definitiva, si è scelto di limitare il più possibile le 
discontinuità, realizzando un collegamento a 5 aste con 2 sole cerniere 
a perno che collegano i diagonali al corrente inferiore, mentre per il 
montante si è utilizzata una saldatura a completa penetrazione. 
Anche la dimensione delle piastre è stata ridotta al minimo 
indispensabile per soddisfare le verifiche di resistenza, e per un 
agevole montaggio, quindi con cerniere non troppo vicine al nodo. 
Tutti i collegamenti sono in asse con le membrature, così da non 
avere momenti parassiti dovuti alle eccentricità di schema. 
 
Nodo Tipo 3: Materiali 
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? Corrente superiore 2x(14x83,6)cm in legno lamellare 
classe II;  
? 8 bulloni φ 16 Fe 510, L=400mm 
? Diagonale a sezione circolare cava in acciaio Fe 430, 
φ=121mm, s=6mm; 
? Piastra sagomata in acciaio Fe 510; 
? Perno φ 40 Fe 510, L=130mm per il collegamento trave-
diagonale. 
 
Il nodo tipo 3 prevede il collegamento dei diagonali con la briglia 
superiore attraverso la piastra di unione degli elementi di briglia tra di 
loro, opportunamente sagomata per creare lo spazio necessario al 
posizionamento del foro per il perno, nel rispetto delle distanze minime 
di normativa. 
Nell’affrontare la progettazione della struttura reticolare, ci si è 
posti come uno degli obiettivi di curare in particolar modo l’aspetto 
estetico delle giunzioni, per realizzare una struttura che rispondesse a 
criteri di sicurezza, funzionalità, ma anche architettonicamente valida. 
Sono stati così sviluppati diversi tipi di soluzioni possibili per i vari 
collegamenti della trave di copertura, tra i quali ne sono stati proposti 
alcuni nella trave della “Copertura Bassa”, che verranno riportati di 
seguito.  
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3.14 Elementi di Fondazione 
 
Per giudicare quale fosse il tipo di fondazione più adatta per la 
nostra struttura abbiamo dovuto preliminarmente conoscere il tipo di 
terreno e le relative caratteristiche meccaniche ricavate dalle indagini 
geotecniche. 
La zona in esame è ubicata nella pianura alluvionale dell’Arno, 
ad una quota variabile tra  1,2 e 2,0 metri s.l.m. 
Dai dati in possesso, si può stabilire che ci troviamo su di un 
terreno con media capacità portante con un valore k di 3 daN/cm3 . 
Considerati quindi i dati relativi al terreno, e le caratteristiche 
strutturali dell’edificio, si è deciso di proporre una fondazione a platea 
armata di 40 cm di spessore, con nervature di irrigidimento in 
corrispondenza dei telai della struttura in elevazione.  
Per il dimensionamento delle sezioni resistenti delle nervature 
con le relative armature, si è proceduto nel seguente modo: 
 
a) È stata fatta l’ipotesi cautelativa che tutto il carico di progetto 
venga assorbito dalle nervature della platea, che sono state 
verificate come travi rovesce di sezione a “T”; 
b) La dimensione della base minore (ala della trave) è stata 
ricavata da esigenze architettoniche, considerando cioè lo 
spazio minimo necessario per poter inserire i collegamenti 
delle colonne; 
c) La base maggiore che poggia sul terreno è stata 
dimensionata per avere un valore di pressione sul terreno 
inferiore al valore limite di resistenza; 
d) Si è ipotizzato una situazione di struttura a trave rovescia, 
caricata con le azioni derivanti dalla struttura fuori terra, 
poggiata su letto di molle che schematizzano il 
comportamento del terreno sotto i carichi dell’edificio 
(l’alternativa sarebbe stata quella di analizzare una trave 
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rigida su appoggi, sollecitata con un carico distribuito 
ricavato dalla reazione massima del terreno); 
e) Le molle, di costante elastica k=300.000 N/cm2, sono state 
poste ad una distanza di 50 cm l’una dall’altra per avere una 
situazione il più prossima possibile al reale comportamento 
del terreno.  
 
L’analisi dei carichi è stata sviluppata considerando, anziché lo 
schema unifilare, la struttura tridimensionale nella sua interezza, per 
poter valutare possibili interazioni, ed avere quindi un quadro più 
realistico del comportamento globale della struttura. 
 
Da questa analisi sono state ricavate tre sezioni “tipo” in 
calcestruzzo armato, e da queste sono state poi ottenute tutte le 
sezioni resistenti con l’aggiunta di armatura specifica. 
 
Le verifiche sono state condotte al III stadio, calcolando il 
Momento Ultimo della sezione e verificando che questo fosse superiore 
al Momento sollecitante in esame. 
 
 
  
3.14.1 Collegamento colona-fondazione 
 
I collegamenti tra la struttura in alzato e la fondazione sono stati 
risolti con aggancio della colonna al calcestruzzo tramite piastra 
bullonata, con tirafondi ancorati tramite una traversa di costituita da 2 
profili ad U saldati insieme. Non è stato inserito alcun tacco di 
assorbimento dell’effetto dovuto al taglio perché avrebbe interferito 
con la posa dell’armatura longitudinale della nervatura di fondazione.  
I tirafondi sono stati conseguentemente verificati anche a taglio. 
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Sono state individuate tre “sezioni tipo”, per le quali il 
dimensionamento della sezione di calcestruzzo è stato determinato da 
ragioni architettoniche. 
 Nel seguito si riportano gli esempi più significativi delle sezioni 
ed i relativi collegamenti. 
 
Collegamenti: filo O, filo N (colonna copertura alta) 
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Collegamenti: filo I, filo L (colonna copertura bassa) 
 
I seguenti collegamenti si differenziano dai precedenti per la larghezza 
della sezione del calcestruzzo, determinata come minima superficie di 
appoggio necessaria alla posa della piastra di collegamento 
 
 
Le alette di irrigidimento della piastra di ripartizione del carico, sono 
rivestite da un elemento architettonico toroidale, per evitarne la 
corrosione e nasconderle alla vista come elemento esteticamente 
sgradito. 
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Collegamenti: filo O, filo N (colonna telaio alto edificio) 
 
 
 
 
 
 
In questo caso l’ancoraggio è realizzato con una piegatura ad U dei 
tirafondi, che vengono posati e messi in squadra con spezzoni di 
tondini annegati nel calcestruzzo all’altezza dell’ ala della sezione. 
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Collegamenti: filo I, filo L(colonna telaio basso edificio) 
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 PARTE IV: il progetto dell’ impianto di climatizzazione 
 
4 Il progetto dell’impianto di climatizzazione  
 
 
La  IV parte della presente Tesi di Laurea analizza l’aspetto 
impiantistico, non da un punto di vista tecnico, inteso come 
progettazione e calcolo degli elementi costituenti l’impianto di 
climatizzazione in tutte le varie parti, ma rivolto piuttosto a  giudicare 
il comportamento dell’edificio da un punto di vista energetico, inteso 
come contenimento dei consumi e possibilità di adozione di sistemi per 
la produzione di energia da fonti rinnovabili.  
Si metterà in evidenza  come considerazioni di questo tipo 
hanno influenzato direttamente o indirettamente le scelte progettuali di 
vario tipo effettuate. Per far ciò, è stato necessario decidere per il 
fabbricato in questione, oltre alla definizione di tutti i materiali, anche il 
tipo di impianto più adatto, essendo questo, al pari degli altri fattori, 
elemento determinante per il calcolo dei consumi energetici. 
Sono infine stati messi a confronto i vincoli normativi indicati 
nella legge n.10/1991 e relativo D.P.R. n.412/1993 con l’attuale 
Decreto legislativo n.192/2006 per valutare quanto questi influiscano 
sulle scelte progettuali nel loro insieme per il rispetto dei consumi 
limite stabiliti. 
 
 
 
4.1 Considerazioni generali 
 
La progettazione di un impianto di climatizzazione e ventilazione si 
basa su considerazioni di carattere interdisciplinare che abbracciano 
una vasta gamma di settori. Nella valutazione della bontà di una scelta 
intrapresa concorrono fattori che fanno propendere le decisioni a 
favore dell’una o dell’altra tipologia. E’ quindi necessario prendere 
coscienza degli aspetti peculiari presenti in un edifico, e del loro peso 
relativo all’interno dello stesso. Per questo motivo si andranno di 
seguito ad analizzare gli ambiti funzionali di maggior interesse da un 
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punto di vista tecnologico ed impiantistico, per poter successivamente 
indirizzare la scelta dell’impianto nella maniera più idonea. 
 
Una Clinica Chirurgica veterinaria comprende attività di vario 
genere come sale operatorie, sale diagnostiche, laboratori, uffici, e via 
dicendo; essa presenta quindi caratteristiche di polifunzionalità che, da 
un punto di vista impiantistico, la rendono molto simile ad un ospedale. 
In essa, così come negli ospedali veri e propri, ci si  trova ad avere 
zone con esigenze  termiche che possono essere molto diverse tra loro, 
se non addirittura opposte. Si pensi come, ad esempio, nelle stagioni 
intermedie, si possa avere contemporaneamente la necessità di  
riscaldare una zona e raffrescarne un'altra.  
Oltre a questo fatto, si deve poi tener presente che  la zona delle 
sale operatorie necessita di un trattamento dell’aria particolare, 
finalizzato ad ottenere condizioni di comfort e  di purezza da un punto 
di vista microbiologico, che è molto superiore ai livelli normalmente 
richiesti. 
Nella nostra trattazione, si terranno in considerazione questi 
aspetti,  facendo riferimento alle normative sulla sicurezza delle sale 
operatorie ed alle “Linee Guida ISPESL”. Per la scelta della tipologia 
impiantistica più adatta si valuteranno inoltre le esigenze 
architettoniche e funzionali dell’opera. 
Una volta deciso il tipo di impianto, si faranno considerazioni di 
carattere energetico, finalizzato alla valutazione del contenimento dei 
consumi, ed al possibile utilizzo di fonti di energia rinnovabili. Si 
metterà altresì in evidenza come questo aspetto abbia influito sulle 
scelte progettuali da un punto di vista strutturale, formale e di utilizzo 
dei materiali più idonei. 
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4.2 La Sala Operatoria 
 
La zona operatoria, per le caratteristiche particolari che  possiede, 
merita una trattazione specifica, perché da essa può dipendere la 
scelta del tipo di impianto di climatizzazione da adottare. 
 La sala operatoria costituisce l'ambiente confinato dove viene 
eseguito l'intervento chirurgico, e rappresenta l'area centrale su cui si 
innesta l'intera struttura del reparto operatorio e le varie attività 
connesse. Essa richiede, per il tipo di funzione che vi si svolge, una 
qualità complessiva delle condizioni termoigrometriche e di purezza 
molto rilevanti, per evitare durante le operazioni di chirurgia un 
possibile rischio di infezione a causa di una carica batterica elevata. 
Bisogna subito precisare che in una sala operatoria veterinaria, 
specialmente se frequentata da equini, difficilmente si possono 
ottenere dei livelli di qualità dell’aria paragonabili a quelli delle sale 
operatorie civili, ma è comunque necessario adottare un sistema di 
ventilazione e trattamento dell’aria che rispetti le caratteristiche 
indicate nelle Linee Guida ISPESL per due motivi: 
 
? Un buon impianto di trattamento dell’aria, anche se nel 
nostro caso non garantisce il rispetto degli standards delle 
sale operatorie civili, riduce comunque al minimo il rischio 
biologico durante un intervento chirurgico (ricordiamo infatti 
che, essendo una sala operatoria per cavalli, non si può 
abbattere totalmente la carica batterica che è 
intrinsecamente legata alla presenza di animali); 
? Oltre al rischio biologico, vi è anche un rischio chimico 
derivante dall’utilizzo dei gas medicali, i quali, se respirati in 
concentrazioni elevate, e per lungo tempo, possono causare 
intossicazioni gravi: un elevato ricambio d’aria garantisce la 
dispersione di questi gas. 
 
 
 108
 
 PARTE IV: il progetto dell’ impianto di climatizzazione 
 
 
4.2.1 Rischio biologico e rischio chimico nelle sale 
operatorie 
Gli ambienti dove si erogano prestazioni sanitarie sono a rischio 
infettivo a causa della presenza dei pazienti che del personale medico; 
ciò vale  a maggior ragione nelle sale operatorie, viste le condizioni di 
vulnerabilità in cui in genere si trovano i pazienti. Volendo fare un 
elenco dei possibili agenti infettivi, troviamo: 
 
a) Agenti infettivi; 
b) Agenti fisici (radiazioni ionizzanti, microclima, rumori..); 
c) Agenti chimici (anestetici, farmaci, disinfettanti..). 
 
Per “rischio biologico” si intende l’esposizione ad agenti biologici 
che presentano, o possono presentare un rischio per la salute umana; 
tale rischio è presente in tutte quelle unità operative sottoposte 
all’esposizione di detti agenti, come laboratori microbiologici, degenze, 
e sale operatorie. 
Gli agenti biologici possono essere raggruppati in quattro 
categorie: 
Categoria I:agente biologico che presenta poche probabilità di 
causare malattie in soggetti umani; 
Categoria II: agente biologico con potenzialità di causare 
malattie in soggetti umani, costituendo un rischio per i 
lavoratori, ma con bassa probabilità di propagarsi nella comunità 
per la disponibilità di efficaci misure di profilassi o terapeutiche; 
Categoria III: agente biologico che può provocare malattie gravi 
in soggetti umani, costituendo un serio rischio per i lavoratori, 
con possibilità di propagazione nella comunità, ma di norma 
sono disponibili efficaci misure di profilassi o terapeutiche; 
Categoria IV: agente biologico che può provocare malattie gravi 
in soggetti umani, costituendo un grave rischio per i lavoratori, 
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con elevata probabilità di propagazione nella comunità, e non 
sono disponibili efficaci misure di profilassi o terapeutiche. 
 
Per “rischio chimico” si intende l’esposizione ed il contatto 
con agenti chimici potenzialmente pericolosi per la salute 
umana; principalmente riguarda l’utilizzo di disinfettanti e 
sterilizzanti, di farmaci particolari, di reattivi per analisi, di 
detergenti, di anestetici. I prodotti anestetici attualmente più 
utilizzati nelle sale operatorie sono: l’alotano, l’enflurano, 
l’isofluorano e metossifluorano; sono idrocarburi alifatici 
alogenati presenti allo stato di vapore a temperatura e pressione 
ambiente. Questi composti vengono utilizzati in miscela con il 
protossido d’azoto e l’ossigeno. 
L’impiego di questi anestetici per inalazione da luogo ad 
una dispersione più o meno cospicua nell’ambiente. Nelle sale 
operatorie o di risveglio, in particolare, si possono raggiungere 
concentrazioni assai elevate perché i pazienti espirano 
liberamente i gas somministrati durante l’anestesia. 
Il DPR 1401/97 e le norme UNI 737-1, 2, 3, 4 indicano i 
requisiti minimi dall’impianto centralizzato alla macchina per 
l’anestesia. L’entità del rischio professionale per il personale di 
sala ha indotto inoltre il nostro Ministero della Sanità a indicare, 
nella circolare n. 5/1989, una serie di norme e controlli per la 
valutazione e la limitazione dell’esposizione professionale ad 
anestetici in sala operatoria. 
 
Agli impianti di trattamento aria è affidato quindi, non solo il 
controllo della qualità dell’aria introdotta, nei suoi parametri di 
temperatura, d’umidità relativa e grado di filtrazione (che assicurino 
accettabili condizioni di comfort ambientale), ma anche e soprattutto la 
garanzia di “qualità e salubrità” dell’aria in termini più generali. 
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4.3 Caratteristiche tecniche e funzionali dell’impianto di 
climatizzazione e ventilazione delle sale operatorie 
 
L’impianto di  climatizzazione del reparto operatorio dovrà essere 
di tipo VCCC, ovvero un impianto di Ventilazione e Condizionamento a 
Contaminazione Controllata con le funzioni di: 
 
a) Mantenere condizioni termoigrometriche idonee allo svolgimento 
delle attività previste ed alle esigenze di comfort del personale e 
degli utenti in genere; 
b) Fornire un aerazione sufficiente a mantenere concentrazioni di 
inquinanti derivati dall’uso di gas medicali al di sotto dei limiti 
prefissati; 
c) Mantenere una concentrazione di articolato biologico ed inerte al 
di sotto dei limiti prefissati; 
d) Mantenere un gradiente di pressione tra i vari ambienti del 
reparto per impedire flussi di aria in direzione di entrata della 
sala operatoria; se si ha una pressione maggiore in una stanza 
rispetto alle altre, garantisce infatti che non ci siano infiltrazioni 
dall’esterno perché il flusso d’aria è indirizzato nel verso delle 
pressioni negative. 
 
4.3.1 Qualità dell’aria in sala operatoria 
 
Le sale operatorie rappresentano gli ambienti ospedalieri in cui è 
richiesto il massimo controllo per quanto riguarda la sterilità 
ambientale per ragioni intrinsecamente connesse all’attività che vi 
viene svolta.  
Poiché la più grande fonte di batteri è costituita dal personale 
medico che esegue l’operazione, la concentrazione maggiore di agenti 
contaminanti si trova proprio intorno al tavolo operatorio. In questa 
zona vi sono numerosi microrganismi altamente contagiosi che 
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possono essere trasportati per via aerea o attraverso goccioline di 
acqua in sospensione; le dimensioni di questi microrganismi sono 
molto piccole, comprese tra 0.5 e 5 micron, ma poiché essi tendono ad 
aggregarsi in colonie, associandosi ad impurità, con l’utilizzo di filtri ad 
alta efficienza (90 – 95%), si riesce ad eliminare la maggior parte di 
essi (in particolare quelli con dimensione superiore ad 1 micron). 
Bisogna tuttavia tener presente che esistono virus con dimensioni 
estremamente ridotte (<1 micron), contro i quali non esiste alcuna 
tecnica di filtrazione efficace nei loro confronti. 
La concentrazione dei microrganismi veicolati dagli occupanti della 
sala viene assunta come indice di sterilità di un ambiente, e viene 
espresso come “numero di particelle che trasportano microrganismi per 
unità di volume”, ovvero Colony Forming Units (CFU/mc). 
All’interno delle sale operatorie si verificano valori molto variabili, 
di solito compresi tra 30 e 770 CFU/ mc. 
Il metodo migliore per prevenire lo sviluppo di questi agenti 
infettivi consiste nel mantenere una differenza di pressione tra le 
stanze in modo da garantire un costante deflusso d’aria dalla stanza a 
pressione maggiore (in cui si vuole mantenere una qualità dell’aria 
migliore) a quelle a pressione minore.  Per mantenere un locale in 
sovrappressione è sufficiente immettere una quantità d’aria maggiore 
di quella che viene estratta. 
Le differenze di pressione possono essere mantenute solo in locali 
chiusi; è essenziale quindi garantire la tenuta delle porte e degli infissi 
in generale, anche se è sufficiente l’apertura di una porta per azzerare 
immediatamente ogni differenza di pressione. per quei reparti dove è 
necessario mantenere un ∆p, è opportuno quindi l’impiego di vestiboli 
o anticamere. 
Un forte potere purificante nei confronti di questi agenti infettivi è 
determinato dalla luce diurna, essendo questi particolarmente sensibili 
ai raggi ultravioletti, cosicché risulta opportuno utilizzare aria esterna 
per diluire l’inquinamento ambientale. 
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E’ necessario assicurarsi che l’aria esterna abbia un contenuto di 
inquinanti il più possibile limitato. 
Tutto ciò si traduce in una serie di caratteristiche tecniche, 
distributive e dimensionali che l’impianto deve avere. 
. 
4.3.2 Requisiti generali impianto zona operatoria 
 
4.3.2.1 Filtrazione dell’aria 
 
Lo standard “ASHRAE 52-76” prevede che gli impianti di 
ventilazione e climatizzazione siano dotati, in funzione dell’area servita, 
da 1 a 3 stadi di filtrazione con diversi valori di efficienza minimi: 
 
I stadio: deve essere collocato a monte di qualsiasi trattamento 
dell’aria, ovvero subito a valle della presa d’aria esterna, o 
all’ingresso dell’unità di trattamento; 
II stadio: all’inizio del canale di distribuzione; 
III stadio: il più vicino possibile al punto di immissione dell’aria in 
ambiente. 
 
Nel caso sia prevista la presenza di un unico filtro, esso va posto a 
monte di qualsiasi sezione di trattamento dell’aria. 
Le canalizzazioni a valle dei filtri assoluti devono essere accessibili 
e smontabili per consente un agevole pulizia e disinfezione; inoltre 
l’umidità relativa dell’aria che attraversa i filtri non deve superare il 
90%, in modo da evitare lo sviluppo di microrganismi. 
L’efficienza della filtrazione nella sala operatoria deve invece essere 
≥99,97%. 
I filtri devono essere installati in modo da garantire l’assenza di 
perdite d’aria o, cosa assai peggiore, l’introduzione di aria non filtrata 
nelle condutture. 
E’ consigliabile l’uso di manometri differenziali che forniscano una 
letture delle perdite di carico attraverso la sezione filtrante. 
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I flussi d’aria devono essere sempre diretti da locali a più alto 
grado di sterilità verso quelli grado inferiore. 
 
Le caratteristiche generali dell’impianto VCCC della zona operatoria, 
deve possedere quei requisiti che adotteremo anche nel nostro  
progetto. 
 
a) Ogni sala operatoria deve poter essere isolata nei confronti 
dell’impianto VCCC e dei locali limitrofi per poter essere 
sanificata, in modo da lasciare inalterata la capacità 
operativa degli altri locali. 
b) L’unita di Ventilazione ed il sistema di controllo della 
Temperatura minima devono essere posti sotto alimentazione 
di sicurezza per garantirne il funzionamento anche in caso di 
interruzioni di corrente. 
c) Le prese d’aria esterna di rinnovo devono trovarsi ad 
un’altezza da terra superiore a 3 metri, per via della 
concentrazione di microrganismi e polvere che aumenta in 
corrispondenza dl suolo. 
d) Se la presa d’aria esterna di rinnovo è posta vicino ad una 
strada bisogna evitare l’aspirazione dei gas di scarico. 
e) La presa d’aria esterna di rinnovo non va posta nelle 
vicinanze delle bocchette d’estrazione dell’aria consumata, o 
dei gas di scarico di qualsiasi tipo, tenendo anche in 
considerazione la direzione prevalente dei venti. 
 
Per quanto riguarda invece i componenti delle canalizzazioni 
dell’impianto, sarà opportuno avere: 
 
f) griglie di espulsione dell’aria collocate ad un’altezza non 
inferiore a 3 metri dal suolo, lontano da aree affollate; 
l’ubicazione ideale è dalla parte opposta delle prese d’aria di 
rinnovo. 
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g) Canalizzazioni di materiale resistente alla corrosione da parte 
di agenti atmosferici e da parte degli agenti decontaminanti 
usati, coibentate esternamente. 
h) Velocità dell’aria compresa tra 0,05 e 0,15 m/s. 
i) Una portata d’aria minima esterna di 15 vol/h. 
j) Un livello sonoro massimo consentito di 35 dB, secondo la 
UNI 8199. 
k) Bocchette e griglie smontabili e lavabili. 
l) Facilità di pulizia componenti. 
m) Facile accessibilità, controllo e manutenzione. 
 
4.3.2.2 Parametri termoigrometrici 
 
Secondo la norma UNI 10339 si devono mantenere i seguenti 
parametri termoigrometrici: 
 
? Temperatura: 20 °C in inverno e 26 °in estate, con tolleranze 
accettabili di +/- 1°C. 
? Umidità relativa: 40 – 60% in estate; 35 – 45% in inverno. 
? L’ASHRAE Handbook prescrive invece condizioni estive di 24 °C 
e 50% di umidità, e condizioni invernali di 24 °C e 30 % di 
umidità (standard seguito anche dal modello preso in esame); 
queste condizioni inoltre risultano ottimali anche per ridurre al 
minimo i rischi di sviluppo di batteri, virus e funghi. 
? Livello di rumore dell’impianto di ventilazione nei locali serviti, in 
condizioni di portata nominale , misurato al centro della sala alla 
quota di 170 cm dal pavimento, inferiore a 48 dB. 
? L’aria immessa deve avere un contenuto massimo di particelle in 
sospensione biologicamente attive (ovvero di Unità Formanti 
Colonia) minore o uguale a 1 UFC/mc. 
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4.3.2.3 Caratteristiche del sistema di ventilazione 
 
La distribuzione dell’aria all’interno di una sala operatoria è di 
fondamentale importanza per garantire al paziente  ed all’equipe 
medica, non solo il livello di comfort richiesto, ma anche che vi sia un 
generale grado di pulizia che assicuri il regolare svolgimento 
dell’attività senza conseguenze per la salute degli occupanti.  
Per soddisfare queste condizioni è opportuno considerare le 
seguenti indicazioni: 
 
? avere intorno al paziente aria pulita; 
? avere una distribuzione più uniforme possibile delle 
bocchette di aerazione in modo da ventilare tutta la sala ed 
evitare la formazione di zone di ristagno di gas anestetici e 
di in inquinanti batterici; 
? fornire un’adeguata velocità dell’aria in prossimità del letto 
operatorio per disperdere i batteri presenti (minimo 0,25 
m/s). 
 
I sistemi di distribuzione dell’aria si possono classificare in 2 
tipologie principali: 
 
1. ad elevata turbolenza, con miscelazione totale 
dell’aria immessa con l’aria ambiente; 
2. a flusso laminare unidirezionale. 
 
Il primo dei 2 sistemi, ad elevata turbolenza, realizza una completa 
miscelazione dell’aria ambiente con quella sterile di immissione, e 
quindi una completa diluizione degli inquinanti in tutto l’ambiente. 
L’aria viene immessa a soffitto attraverso diffusori a parete 
inclinati, oppure con anemostati ad alta induzione a soffitto. 
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La ripresa viene effettuata principalmente nella parte bassa delle 
pareti perimetrali ed a soffitto per eliminare le sacche di gas anestetici, 
che essendo più leggeri dell’aria si accumulano nella parte alta della 
sala. 
Il sistema ad elevata turbolenza garantisce quindi una buona 
distribuzione dell’aria ed una velocità adeguata nella zona operatoria, 
ma non assicura la protezione del tavolo operatorio dall’aria miscelata 
e contaminata proveniente dal resto della sala, quindi non elimina la 
concentrazione dei inquinanti intorno al letto operatorio; 
 
Per le sale operatorie di grande chirurgia per le quali è necessaria 
un’elevata asetticità, la distribuzione dell’aria deve avvenire a bassa 
turbolenza. 
Bisogna però tener presente che non è possibile realizzare flussi 
laminari con un impianto a sola aria esterna, poiché sarebbero 
necessarie portate d’aria notevolmente superiori a quelle ottenibili (50 
vol/h necessari contro i 20-25 vol/h ottenibili con flussi laminari). 
È necessario quindi ricorrere a tecniche di distribuzione dell’aria 
che realizzino un flusso unidirezionale rivolto al letto operatorio ma con 
portate d’aria contenute. 
Ciò è possibile con un sistema di distribuzione a soffitto a diffusione 
estesa verticale, integrato con un diffusore lineare perimetrale così da 
creare una cortina d’aria protettiva nella zona operatoria, anche se 
causa una scarsa velocità dell’aria in prossimità del letto paziente. 
Un altro sistema può essere quello di prevedere getti d’aria di 
supporto diretti sul tavolo operatorio. 
L’aria di ricambio può essere costituita da aria nuova (Nn) 
esterna o da aria ricircolata (Nr) dai locali trattati; in ogni caso il 
numero totale dei ricambi d’aria sarà dato da: 
   N =  Nn + Nr    con  N≥15 
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Se la concentrazione delle UFC supera il valore di riferimento, si 
può incrementare il valore della portata d’aria di ricircolo a condizione 
che: 
? L’aria ricircolata provenga dalla stessa sala operatoria; 
? L’aria ricircolata subisca gli stessi trattamenti dell’aria di 
rinnovo. 
 
Particolare cura va posta sulla disposizioni delle immissioni e delle 
espulsioni per evitare effetti dannosi quali by-pass tra immissione e 
aspirazione, e formazione di sacche non ventilate. 
La diffusione dell’aria viene generalmente realizzata tramite 
bocchette di mandata poste sopra le porte e dirette verso la parete 
esterna, mentre le condotte di ripresa vengono poste nella stessa 
parete in cui è sistemata la mandata, in modo che l’aria si distribuisca 
in tutto il locale prima di essere espulsa. 
L’efficienza dei dispositivi di filtrazione dell’aria deve rispondere ai 
requisiti della Norma UNI EN 1822. 
 
4.4 Tipologie impiantistiche 
 
Generalmente la configurazione interna, dettata dalle esigenze 
funzionali, distributive e tecnologiche dell’edificio, influenza in modo 
rilevante la scelta della soluzione impiantistica, così come la 
dimensione dell’involucro da climatizzare e l’entità dei carichi termici 
necessari. 
Tra le varie soluzioni possibili, in genere in edifici di questo tipo 
possono essere adottate le seguenti tipologie impiantistiche: 
 
1) Impianti a tutta aria,  a portata costante o variabile; 
2) Impianti misti aria acqua con pannelli radianti a soffitto o a 
pavimento. 
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Sono invece da sconsigliarsi gli impianti misti fan coil o induttori, 
dal momento che necessitano di un’accurata e frequente pulizia e 
manutenzione del filtro, ed inoltre la presenza della bacinella di 
raccolta della condensa comporta un’alta probabilità di formazione di 
coltura microbica e di diffusione di infezioni. 
Nel nostro caso non abbiamo reparti di degenza, ma la presenza di 
zone destinate ad attività operatorie e di laboratorio richiede 
comunque la massima attenzione nel valutare i rischi derivanti da 
scelte impiantistiche sbagliate. 
Altri aspetti che rendono sconsigliabile l’adozione di questa 
tipologia è il rumore generato dagli elettroventilatori, e l’ingombro in 
ambiente. 
 
 
4.4.1 Impianti a portata costante 
 
La modulazione della potenza termica è garantita dalla  variazione 
della differenza di temperatura tra aria di immissione ed ambiente. 
La portata d’aria di immissione è determinata sulla base del 
massimo carico termico estivo; essa però è fissa, ed è pari  2 volte la 
portata d’aria minima richiesta per la ventilazione. 
Il controllo di zona può essere realizzato con batterie di post 
riscaldamento locale, o con impianti multizone a doppio canale. 
Un buon risparmio energetico si può ottenere con recuperatori di 
calore tra l’aria espulsa e l’aria di rinnovo. 
 
 
4.4.2 Impianti a portata variabile 
 
Con questo sistema l’aria viene immessa  a temperatura costante 
in tutti i locali, ma variando la portata, si riesce ad ottenere le 
condizioni per soddisfare i carichi termici richiesti. 
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Può essere abbinato ad un impianto di riscaldamento di base ad 
acqua calda. 
In questo caso il carico termico invernale è sempre soddisfatto 
dall’impianto ad acqua calda, mentre la portata d’aria viene ridotta al 
minimo per garantire esclusivamente il ricambio d’aria minimo 
richiesto. 
In estate la portata viene regolata in base al carico termico 
determinato zona per zona mediante sonde misuratrici della 
temperatura ambiente. 
Rispetto al sistema a portata costante, il valore massimo della 
portata d’aria complessiva risulta inferiore, ma comunque assai 
superiore al minimo necessario per la sola ventilazione. 
Si può ovviare a questo inconveniente utilizzando canali a sezione 
inferiore ed ottenere così sensibili risparmi. 
Il sistema a portata variabile è particolarmente adatto per edifici di 
grandi dimensioni con prevalenza di zone interne e carichi di 
raffreddamento in ogni stagione. 
Il controllo dell’’umidità non è però soddisfacente, ed esiste anche 
il rischio di non garantire negli ambienti il ricambio d’aria necessario in 
condizioni di carico ridotti. 
Anch’essi possono essere dotati di batterie di postriscaldamento di 
zona unite a cassette ventilate (ventilatori) per il ricircolo dell’aria 
ambiente. 
 
4.4.3 Impianti a pannelli radianti a soffitto o a 
pavimento 
 
Questo tipo di impianto ha avuto larga diffusione negli anni 
settanta, ma è stato progressivamente abbandonato a causa degli 
effetti negativi che l’elevata temperatura a soffitto provocava sui 
pazienti, quando la temperatura del fluido termovettore superava i 40 
°C. 
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Nel nostro caso però, non avendo ambienti di degenza, non si ha 
neanche questo tipo di problema, e comunque grazie al miglioramento 
delle tecniche costruttive e dell’isolamento degli edifici, la questione è 
stata risolta; oggi infatti il fluido termovettore non supera i 30 °C. 
La tipologia più diffusa prevede l’utilizzo di pannelli metallici con 
serpentine in rame. 
I tubi possono essere attraversati anche da acqua refrigerata per 
contribuire a neutralizzare parte del carico sensibile. 
L’impianto può essere realizzato a 2 o 4 tubi. 
La regolazione della temperatura viene realizzata mediante la 
modulazione della portata dell’acqua, attraverso delle valvole di 
regolazione che vengono in genere messe nei corridoi in modo da 
effettuare la taratura e la manutenzione senza interferire con le varie 
attività. 
Esso deve però essere necessariamente abbinato ad un sistema di 
ventilazione pere poter soddisfare il rinnovo minimo necessario nei 
locali e la regolazione dell’umidità relativa; essa inoltre contribuisce a 
neutralizzare parte del carico termico sensibile in  estate mediante il 
salto termico tra la temperatura di immissione (15-16 °C) e quella 
ambiente (26-27 °C). 
La portata d’aria immessa risulta quindi di poco superiore al valore 
minimo richiesto dalla ventilazione, e di conseguenza l’ingombro dei 
canali risulta quindi ridotto rispetto agli impianti a tutta aria. 
In definitiva l’impianto a pannelli radianti: 
 
? assicura condizioni ambientali stabili; 
? le correnti d’aria sono ridotte al minimo; 
? non occupa spazio utile; 
? non richiede manutenzione, non avendo ne filtri ne parti in 
movimento; 
? l’ immissione del calore è perfettamente distribuito su tutta la 
superficie utile. 
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4.5 Impianto della Clinica Equina: “a tutta aria” 
 
L’impianto preso in considerazione per la climatizzazione della 
“Clinica Chirurgica Equina di San Rossore” è un impianto a tutta aria 
esterna con unità di trattamento locale. 
La normativa italiana prescrive infatti l’uso di impianti a tutta aria 
esterna per i reparti operatori. Essendo inoltre il volume d’aria da 
trattare per la zona operatoria di notevole entità, la quantità d’aria 
totale , necessaria a soddisfare anche le esigenze del resto dell’edificio, 
risultava di poco superiore. Se avessimo invece adottato un sistema 
misto ad aria e pannelli radianti a pavimento, peraltro preso in 
considerazione, si sarebbe tolto spazio alle altre reti impiantistiche (si 
pensi ai gas medicali, o alle utenze dei laboratori, per esempio), 
creando possibili interferenze. In questo modo invece tutte le 
canalizzazioni dell’impianto di climatizzazione sono alloggiate nel 
volume compreso tra l’elemento di solaio ed il controsoffitto. 
Si è invece scartata la tipologia mista con fan-coils per motivi 
igienici; le vaschette di raccolta dell’acqua di condensa sarebbero 
sicuramente diventate habitat ideale per lo sviluppo di colonie 
batteriche. 
Tra le varie tipologie impiantistiche che realizzano un controllo 
differenziato delle condizioni locali e del livello di asetticità, possiamo 
indicare: 
 
1) centrali di trattamento separate per ogni singola zona 
dell’edificio; 
2) centrale unica per il trattamento di tutto il volume, con 
regolazioni individuali di temperatura attraverso batterie di post 
riscaldamento di zona, oppure con unità multizone a doppio 
condotto. 
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Ai fini degli obiettivi di questa Tesi, dal punto di vista energetico, sono 
stati dimensionati gli spazi necessari alle centrali tecniche, e gli 
ingombri di massima delle varie reti di trasporto del fluido 
termovettore. Non sono invece stati calcolati nel dettaglio tutti gli 
elementi costituenti l’impianto nel suo insieme, per non ridurre li lavoro 
ad un mero esercizio professionale, ma è stata spostata l’attenzione 
sull’analisi di tutti quei fattori che influenzano in modo più o meno 
rilevante il comportamento globale di un edificio dal punto di vista del 
consumo di energia. 
 
4.6 Considerazioni sulle scelta progettuali della Clinica 
Equina di San Rossore 
 
Come accennato ad inizio capitolo, il rispetto dei limiti imposti 
dal nuovo decreto in materia di consumi energetici ha notevolmente 
indirizzato la progettazione in tutti gli aspetti presi in considerazione: 
 
a) Forma dell’involucro edilizio 
Fin dall’inizio è risultato chiaro quanto fosse importante 
organizzare gli spazi funzionali in modo da avere una forma dell’edificio 
il più compatta possibile; minore è infatti il rapporto 
Superficie/Volume, minori sono le dispersioni energetiche. In natura la 
forma che disperde meno energia è la sfera, che ha un rapporto 
S/V=0,5. Per quanto è stato possibile, nel rispetto del modello di 
aggregazione più adatto degli ambiti funzionali, si è cercato di 
rispettare questo rapporto, riuscendo ad ottenere il seguente risultato: 
 
 ⇒ coefficiente di forma S/V = 0,583 
 
b) Orientamento 
Il buon comportamento energetico di un edificio dipende anche 
dal suo corretto posizionamento all’interno di un lotto, in riferimento 
all’orientamento geografico ed alla posizione relativa rispetto ad 
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eventuali altri edifici. Nel caso in questione, non avendo 
condizionamenti di sorta, perché in aperta campagna, la disposizione 
dell’edifico è stata rivolta ad ottenere un orientamento dei quattro lati 
principali che minimizzasse l’effetto dell’irraggiamento solare sulle 
superfici verticali, e contribuisse al mantenimento di condizioni di 
comfort ambientale all’interno. Senza entrare nel dettaglio delle 
funzioni, possiamo dire che l’asse principale dell’edificio è inclinato 
rispetto alla direttrice Nord-Sud di 49°, in modo da non avere nessuna 
facciata direttamente verso Sud; il prospetto principale (lato corto 
zona ingresso) è rivolto a Nord-Ovest, i prospetti longitudinali, 
ortogonali al precedente, sono rivolti a Sud-Ovest (lato diagnostica ed 
uffici) e Nord-Est (lato sala visite cavalli e servizio), mentre il prospetto 
opposto al principale e diretto a Sud-Est (qui sono dislocati locali 
tecnici e attività da svolgersi dopo le ore 12, quando la zona è ormai 
all’ombra). 
   
c) Scelta della maglia strutturale 
Oltre ai già citati motivi di ordine tecnico e funzionale, la scelta 
della maglia strutturale è stata finalizzata ad avere la possibilità di 
creare un sistema di isolamento dell’edificio più omogeneo possibile. 
Non basta infatti utilizzare tamponamenti con buone caratteristiche 
termoigrometriche per avere un comportamento globale soddisfacente; 
se si dà poca importanza agli eventuali punti critici costituiti da 
elementi strutturali, si rischia di aver solo sprecato risorse. 
Con lo schema strutturale adottato si riesce a realizzare un 
isolamento termico quasi totale, perché le superfici di chiusura 
dell’edificio sono rivestite da uno strato di isolante continuo, eccezion 
fatta per quei punti di discontinuità ineliminabili come: 
 
? Ponti termici di forma (angoli concavi-
convessi); 
? Superficie di contatto serramento-
tamponamento. 
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d) Scelta dei materiali di chiusura dell’edificio 
I tamponamenti sono stati pensati in modo che rispettassero i 
valori limite di trasmittanza imposti dal nuovo Decreto n.192/2005, e 
che rivestissero gli elementi strutturali per l’eliminazione del ponti 
termici. 
Lo studio di questi elementi è stato particolarmente approfondito 
con un analisi rivolta a verificare quanto i nuovi limiti influissero sugli 
spessori  murari e sul comportamento igrometrico dei materiali. Nello 
specifico è stata fatta la valutazione comparata del precedente Decreto 
con il nuovo, in riferimento alla verifica delle trasmittanze limite 
imposte per il 2006 ed a quelli più severi del 2009, e di quanto ciò 
abbia influito in termini dimensionali. 
Tutti i pacchetti di tamponamento scelti hanno resistenze 
termiche superiore ai minimi consentiti, ed hanno un buon 
comportamento nei confronti della formazione della condensa 
interstiziale. 
 
e) Adozione di sistemi di schermatura solare 
La zona più critica, dove l’effetto della radiazione solare termica 
è più accentuata e con maggiore superficie vetrata, risulta essere 
quella sul lato principale in corrispondenza dell’entrata della Clinica. 
Qui, in assenza di misure di protezione nei confronti del 
soleggiamento, sarebbe molto difficile garantire condizioni di benessere 
per gli occupanti dei locali, sia per motivi di temperatura che di 
abbagliamento; si è quindi deciso di inserire elementi di schermatura 
quali: 
? Tettoia opaca sul prospetto principale; 
? Elemento frangisole sul prospetto longitudinale. 
 
Il secondo, è pensato come un supporto orientabile in grado di 
poter variare l’inclinazione delle lamelle, e regolabile in altezza, in 
funzione della Stagione, permettendo quindi il soleggiamento in 
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Inverno ed impedendolo in Estate. Non si è avuta necessità del 
frangisole nella parte centrale perché quasi totalmente priva di 
elementi vetrati per motivi di carattere funzionale (in questa zona vi 
sono le sale diagnostiche, che necessitano di luce artificiale).  
 
f) Copertura con pannelli solari termici per la produzione di 
acqua calda sanitaria 
Ricordando brevemente lo schema strutturale della Clinica, si 
può notare come questa sia sovrastata dalla presenza di una copertura 
indipendente la quale, da un punto di vista energetico, assolve alle 
seguenti funzioni: 
 
? Protezione dell’edificio dall’effetto del soleggiamento 
estivo; ciò ha permesso di non avere condizionamenti 
sulla scelta del tipo di solaio, non avendo l’obbligo di 
avere una massa strutturale minima2, si è potuto 
utilizzare un solaio di tipo prefabbricato a pannelli molto 
leggeri, con tramittanza U=0,287 W/m2K; 
? Protezione dagli agenti atmosferici delle unità di 
trattamento dell’aria di zona, diminuendo così la 
corrosione e l’usura dovute alla pioggia; 
? Utilizzazione della superficie di copertura per 
l’installazione di pannelli solari termici per la produzione di 
acqua calda; si ha così a disposizione una superficie 
idonea alla sistemazione dei suddetti pannelli, perché in 
posizione rialzata rispetto ad eventuali ostacoli circostanti, 
che ne impedirebbero la captazione dei raggi solari, e 
senza togliere superficie utile ad altre funzioni; i pannelli 
possono essere sistemati a formare direttamente il manto 
di copertura, o con supporti esterni che forniscono 
l’inclinazione adatta a garantire un rendimento maggiore. 
                                                 
2 secondo il Dlgs 192/2005, allegato I, p.to 11/b, “nelle zone climatiche A,B,C e D, nelle località 
dove il valore medio mensile dell’irradianza sul piano orizzontale Im,s, nel mese di massima 
insolazione, sia maggiore o uguale a 25° W/m2, la massa superficiale delle pareti opache verticali, 
orizzontali e inclinate,…,sia superiore a 230 kg/m2  
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4.7 Valutazioni sul comportamento energetico della 
Clinica Equina 
 
L’entrata in vigore del nuovo decreto n.192/2005, recepisce la 
Direttiva  2002/91/CE in materia di “rendimento energetico 
nell’edilizia”, in base alla quale, vengono ridefiniti i valori dei parametri 
identificativi del comportamento termico di un edificio, con dei limiti 
che subiscono un sostanziale abbassamento, inducendo così il 
progettista ad attuare misure rivolte al contenimento dei consumi, ed 
uso più consapevole delle risorse naturali, finalizzate ad uno sviluppo 
sostenibile. 
   L’obiettivo di questa analisi consiste nel determinare un 
sistema edificio secondo il rispetto dei limiti della precedente normativa 
e dell’attuale ( in riferimento sia ai limiti vigenti nel 2006, sia a quelli 
per il 2009), per poter effettuare un confronto tra i risultati ottenuti. 
Sono stati presi in considerazione sistemi di tamponamento in 
base a: 
a) Indicazioni della legge n. 10/1991 e D.P.R. n. 412/1993; 
b) Valori di trasmittanza U secondo i limiti in vigore per 
l’anno 2006; 
c) Valori di trasmittanza U secondo i limiti in vigore dall’anno 
2009. 
 
I risultati così ottenuti sono stati confrontati tra di loro per 
verificare quanto il rispetto della nuova normativa vada ad incidere su: 
 
? Spessore dei materiali; 
? Rendimenti del sistema di generazione di energia 
termica; 
? Comportamento termoigrometrico di una parete 
(verifiche metodo Glaser); 
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? Consumi complessivi di energia primaria per il 
riscaldamento invernale del sistema edificio. 
 
Le varie leggi sui consumi energetici, prendono in considerazione 
solamente il consumo di energia invernale; sappiamo però come  ai 
giorni nostri non sia più pensabile progettare un edificio con un sistema 
di impianti per il solo riscaldamento. Abbiamo quindi pensato il sistema 
di climatizzazione sia per il periodo estivo che per quello invernale, ma 
nella trattazione successiva faremo riferimento ai consumi di energia 
primaria del solo condizionamento invernale per avere dati 
confrontabili sia con la normativa, sia tra di loro. 
  
 
4.7.1 Calcolo del Fabbisogno di Energia Normalizzata 
dell’edificio (F.E.N. lim) e del coefficiente volumico 
(CD lim) secondo la legge 10/1991 
 
Il Fabbisogno Energetico Normalizzato è un parametro che 
definisce la quantità di energia primaria in funzione del volume  
dell’edificio da climatizzare, e della località di appartenenza. Esso si 
definisce come: 
Q FEN =
V * GG 
 
Con  Q= Energia primaria [kJ] 
 V= Volume da climatizzare [m3] 
 GG= Gradi giorno (da ricavarsi in base alla zona climatica) 
 
Il valore ottenuto da questo calcolo deve essere confrontato con 
il F.E.N.lim che viene definito in base al CDlim, o valore limite del 
coefficiente di dispersione volumica, che a sua volta è funzione del 
rapporto S/V, della zona climatica e dei gradi giorno (GG). 
Il Coefficiente di Dispersione volumica di progetto (CD) 
rappresenta invece la potenza termica dispersa per trasmissione 
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dall’edificio riscaldato per ogni grado di differenza tra la temperatura 
interna di progetto e la temperatura esterna minima di progetto. Il CD 
di progetto deve risultare inferiore al CDlim. 
 
   
 
QdCd =
V * ∆T
Con  Qd= potenza termica dispersa per trasmissione [W] 
    V=  Volume da climatizzare [m3] 
  ∆T= ti-te come precedentemente definite [°C] 
Il CDlim si ricava mediante interpolazione lineare dalla seguente 
tabella. 
ZONA CLIMATICA 
A B C D E F 
S/V 
fino a 600 601 - 900 901 - 1400 1401 - 2100 2101 - 3000 oltre  3000 
< 0,2 0,49 0,49 - 0,46 0,46 - 0,42 0,42 - 0,34 0,34 - 0,30 0,30 
> 0,9 1,16 1,16 - 1,08 1,08 - 0,95 0,95 - 0,78 0,78 - 0,73 0,73 
 
Per poter calcolare tutti questi valori dobbiamo definire le 
caratteristiche dei materiali di chiusura dell’edifico. 
Nel calcolo del fabbisogno di energia primaria della Clinica 
secondo la legge 10/91, abbiamo considerato l’utilizzo di un tipo di 
tamponamento tradizionale, composto da una doppia parete di mattoni 
forati con intercapedine ed isolante interposti, finiture interna ad 
intonaco e finitura esterna in piastrelle in laterizio. 
 
4.7.1.1 Calcolo delle trasmittanze delle pareti di chiusura 
a) Tamponamento verticale opaco: 
 
strato 1 2 3 4 5 INTERNO 
categoria 
rivestimento 
in cotto 
intonaco 
parete 
interna 
intercapedine 
parete 
interna 
intonaci e 
malte 
descrizione 
  
piastrelle da 1 
cm 
mattoni 
forati 
mattoni 
forati 
aria ferma 
mattoni 
forati 
calce e 
cemento 
spessore 
s       
[m] 
0,10 0,01 0,02 0,120 0,06 0,080 0,01 
Resistenza 
 (R)     
[m2K / 
W] 
0,040 0,10 0,22 0,24 0,449 0,20 0,022 
 
Resistenza totale = 1,219 m2K/W 
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Trasmittanza totale = 1/R = 0,820 W/m2K 
 
 
b) Solaio di fondazione: (rif. UNI EN ISO 13370) 
 
strato  esterno 1 2 3 4 interno 
categoria platea intercapedine soletta pannello isolante
massetto 
impianto pavimento
descrizione c.a. 
aria in 
movimento 
cls 
materiale in 
poliuretano 
cls 
gomma 
spessore 
s        
[m] 0,40 0,300 0,05 0,01 0,100 0,04 
Resistenza  (R)     
[m2K / W] 
0,48 0,990 0,0602 0,1000 0,120 0,235 
 
Resistenza totale = 1,919 m2K/W 
Trasmittanza totale = 1/R = 0,521 W/m2K 
 
c) Solaio di copertura: Pannello prefabbricato in lamiera 
grecata ed isolante interposto 
 
Resistenza totale = 3,145 m2K/W 
Trasmittanza totale = 1/R = 0,318 W/m2K 
 
d) Superfici vetrate: 
 
FINESTRA TIPO   
( taglio termico) 
Modulo V1 
500x300   
FINESTRA TIPO  
( taglio termico) 
Modulo V4 
1000x900  
Kw  Media 
FINESTRA 3,894 W/m²K  
Kw  Media 
FINESTRA 3,664 W/m²K 
       
FINESTRA TIPO   
( taglio termico) 
Modulo V2 
1000x300   
FINESTRA TIPO  
( taglio termico) 
Modulo  V5 
1000x1200  
Kw Media 
FINESTRA 3,959 W/m²K  
Kw Media 
FINESTRA 3,627 W/m²K 
       
FINESTRA TIPO   
( taglio termico) 
Modulo V3 
1000x600   
FINESTRA TIPO  
( taglio termico) 
Modulo V7 
1000x2400  
Kw  Media 
FINESTRA 3,738 W/m²K  
Kw Media 
FINESTRA 3,738 W/m²K 
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e) Ponti termici: (rif. UNI EN ISO 14683) 
 
Y0i L0i Y0i*L0i En. Termica scambiata 
n° Ponte termico tipo 
Tipo 
Ponte 
 [W/mK] [m]  [W/K] [W] [MJ] 
1 Parete - Tetto R1 0,700 334,40 234,080 5173,168 446,962 
2 Angolo Parete convesso R2 0,700 28,00 19,600 433,160 37,425 
3 Angolo Parete concavo C5 0,200 64,80 12,960 286,416 24,746 
4 Parete - solaio R7 0,750 122,72 92,042 2034,130 175,749 
5 Angolo vetro - vetro convesso C4 0,050 5,40 0,270 5,967 0,516 
6 Angolo vetro - vetro concavo C8 0,150 32,40 4,860 107,406 9,280 
7 Parete opaca - Parete vetrata a filo W3 0,450 421,90 189,855 4195,796 362,517 
8 Parete opaca - Parete vetrata interna W17 0,400 97,60 39,040 862,784 3,600 
9 Parete vetrata - solaio R4 0,500 70,7 35,350 781,235 67,499 
    Tot 628,057 13880,062 1128,293 
  
 
 
4.7.1.2 Fabbisogno Energetico in condizioni ideali 
Una volta in possesso di questi dati possiamo  calcolare le 
dispersioni termiche per trasmissione dell’edifico, che andranno a 
sommarsi alle dispersione per ventilazione.  
Il bilancio termico sarà la somma algebrica delle dispersioni 
totali meno gli apposti gratuiti totali: (rif. UNI EN 832) 
 
FABBISOGNO ENERGIA TERMICA EDIFICIO IN CONDIZIONI IDEALI (Qh) 
Apporti gratuiti 
 
Perdite di calore 
Apporti 
interni 
Energia solare 
Apporti 
totali 
Fabbisogno Energia Termica 
 
QI(QT+QV) QI Qse Qsi Qg Qh Qh Qh
Mese 
[MJ] [MJ] [MJ] [MJ] [MJ] [MJ] [W] [kW] 
Gen. 533.637 21.077 1.110 7.013 29.200 504.511 5.839.252 5.839
Feb. 451.419 19.037 1.350 8.520 28.906 422.642 4.891.694 4.892
Mar. 401.616 21.077 1.865 11.762 34.703 367.069 4.248.479 4.248
Apr. 145.191 20.397 1.133 7.143 28.673 116.647 1.350.076 1.350
Nov. 306.161 20.397 1.183 7.471 29.050 277.241 3.208.805 3.209
Dic. 290.697 21.077 1.021 6.451 28.549 262.276 3.035.600 3.036
 2.128.720 123.060 7.662 48.359 179.081 1.950.386 22.573.907 22.574
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A questo punto possiamo andare a calcolare il fabbisogno 
energetico dell’edificio in condizioni  reali, mettendo in conto cioè tutte 
le perdite di calore del sistema di produzione e di distribuzione, e 
verificare se vengono rispettati tutti i limiti di calcolo (CD, FEN, 
rendimento di produzione medio stagionale ηp, rendimento globale 
medio globale ηg): 
 
COEFFICIENTE VOLUMETRICO DI DISPERSIONE 
Cd limite    
 Volume lordo riscaldato V =13498,445 m3   
 Superficie disperdente S =7874,388  m2   
 Coefficiente di forma S/V =0,583   
 Gradi Giorno GG =1694  
 Zona  Climatica Zona =D  
 Temperatura interna ti =24 °C  
 Temperatura esterna te =0 °C  
      
  Cd lim =0,608   
      
 Cd di progetto  
 Dispersione per trasmissione Qd =157782 W  
 Volume lordo riscaldato V =13498 m
3  
      
  Cd =0,531  Cd < Cd lim 
 
Verifiche dei rendimenti: 
       
Rendimento globale medio stagionale  
  ηg = 0,802      
Rendimento globale medio stagionale limite ηglim = (65 + 3xlog Pn)% 
 ηglim = 0,692      
       ηg > ηglim 
Rendimento di produzione medio stagionale     
  ηp = 0,882      
Rendimento di produzione medio stagionale limite ηplim = (77 + 3xlog Pn)% 
  ηplim = 0,812      
         ηp > ηplim 
 
CALCOLO DEL FABBISOGNO ENERGETICO NORMALIZZATO 
      
 Calcolo del FEN lim   
 Coefficiente volumetrico di dispersione Cd lim =0,608 
 Numero dei volumi d'aria ricambiati in un'ora n =1,91 
 Valore massimo della temperatura interna Θi =22,1 
 Valore medio stagionale della temperatura dell'aria esterna Θem =9,030 
 Media dei valori dell'irradiazione solare sul piano orizzontale Im =95,745 
 Coeff. adimensionale di utilizzo degli apporti solari e interni ku =0,96 
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 Valore degli apporti gratuiti interni a =1,132 
 Potenza termica utile nominale del generatore Pn =280 
 Valore limite del rendimento globale medio stagionale ηg lim =0,723 
 
       
Fabbisogno energetico convenzionale Q=2.123.415.574 kJ 
Volume lordo riscaldato V =13.498,4 m3
Numero giorni di riscaldamento N =166 gg 
 
Q
FEN =
V * GG 
=92,862 
 
0,01*Im a 86,4
FEN lim =[(Cdlim + 0,34 * n) - ku ( 
∆Θm
+ 
∆Θm
)]* 
ηg limn
Fabboiso 
EN lim =128,336  FEN < FEN lim 
 
Confronto CD-CDlim
0,531
0,608
W
/m
3  °
C
  
Confronto FEN-FEN lim
92,862
128,336
kJ
/m
3  G
G
 
Dati riepilogativi: 
Qh  Qp   Q  ηg lim 
[MJ] 
ηc ηe ηd
  [MJ]    [MJ]  
ηp ηp ηg
% 
1.950.386 0,97 0,97 0,97   1.886.616     2.123.416 0,882 0,882 0,805 0,804
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Con  Qh = fabbisogno energetico in condizioni ideali 
 Q  = fabbisogno energetico in condizioni reali 
 Qp = Energia termica fornita dal sistema di produzione 
 
 
4.7.2 Calcolo del Fabbisogno di Energia Primaria 
dell’edificio (F.E.P) secondo il D. Lgs n.192/2005 – 
limiti vigenti nel 2006 
 
Con la nuova legge, oltre ad essere cambiati i valori limite di: 
 
? Trasmittanza pareti; 
? Rendimento medio globale stagionale; 
? Rendimento medio di produzione. 
 
E’ cambiato anche il metodo di calcolo del fabbisogno 
energetico; è stato abrogato infatti l’articolo della legge 10/91 relativo 
al calcolo del FEN e del CD, e sostituito con il calcolo del F.E.P., 
espresso in kWh/m2 annuo. 
Valori del Fabbisogno di Energia Primaria Limite  
 
A F
fino a 
600
 a   
601
a    
900
a    
901
a    
1400
a    
1401
a    
2100
a    
2101
a    
3000
oltre 
3000
≤0,2 10 10 15 15 25 25 40 40 55 55
≥ 0,9 45 45 60 60 85 85 110 110 145 145
D E
Zona Climatica 
S/V
B C
 
 
Facendo una doppia interpolazione si ottiene il valore del FEP 
limite per il nostro S/V ed i gradi giorno della zona di Pisa (GG=1694). 
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4.7.2.1 Calcolo delle trasmittanze delle pareti di chiusura 
 
a) Tamponamento verticale opaco: 
 
 
 
 
 
 
? S
spessore totale muratura = 37 cm 
? Spessore isolante = 1 cm 
? Resistenza totale = 2,013 m2K/W 
? Trasmittanza totale = 1/R = 0,497 W/m2K 
? Trasmittanza limite pareti verticali opache = 0,500 W/m2K 
 
 
b) Solaio di fondazione: 
 
 
 
 
 
strato      1 2,000 5 
categoria 
rivestimento 
in cotto 
intercapedine 
pannello 
isolante 
parete interna 
intonaci e 
malte 
descrizione 
modulo 
50x30 
aria ferma poliuretano 
blocco 
PERLATER 
calce e 
cemento 
spessore 
s        
[m] 0,04 0,050 0,01 0,250 0,020 
Resistenza  (Ri)     
[m2K / W] 
0,11 0,150 0,3846 1,18 0,022 
strato  esterno 1 2 3 interno 
categoria platea intercapedine soletta pannello isolante 
massetto per 
impianto 
descrizione c.a. aria ferma cls poliuretano cls 
spessore 
s          
[m] 0,40 0,30 0,05 0,01 0,10 
Resistenza  (Ri)       
[m2K / W] 
0,48 0,990 0,0602 0,3846 0,120 
 
? Spessore totale muratura = 86 cm 
? Spessore isolante = 1 cm 
? Resistenza totale = 2,202 m2K/W 
? Trasmittanza totale = 1/R = 0,454 W/m2K 
? Trasmittanza limite pareti orizzontali opache  
 U = 0,46 W/m2K 
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c) Superfici vetrate: 
Si sono adottati serramenti a doppi vetri trattati e taglio 
termico per rispettare i valori limite di trasmittanza: 
Trasmittanza limite delle chiusure trasparenti 
U = 3,1 W/m2K 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
FINESTRA TIPO    
ALU K   50IW     
( taglio termico) 
Modulo parete 
vetrata (V1) 
 
FINESTRA TIPO   
ALU K   50IW    
( taglio termico) 
Modulo finestra uffici 
(V4) 
LARGHEZZA L 500  LARGHEZZA L 1000 
ALTEZZA H 300  ALTEZZA H 900 
Kw  
Termotrasmittanza 
Media FINESTRA 
2,99 W/m²K  
Kw  
Termotrasmittanza
Media FINESTRA 
2,80 W/m²K 
       
FINESTRA TIPO    
ALU K   50IW     
( taglio termico) 
Modulo parete 
vetrata (V2) 
 
FINESTRA TIPO   
ALU K   50IW    
( taglio termico) 
Modulo finestra servizi 
(V5) 
LARGHEZZA L 1000  LARGHEZZA L 1000 
ALTEZZA H 300  ALTEZZA H 1200 
Kw  
Termotrasmittanza 
Media FINESTRA 
2,89 W/m²K  
Kw  
Termotrasmittanza
Media FINESTRA 
2,76 W/m²K 
       
FINESTRA TIPO    
ALU K   50IW     
( taglio termico) 
Modulo parete 
vetrata (V3)  
FINESTRA TIPO   
ALU K   50IW    
( taglio termico) 
Modulo 
porta 
vetrata 
(V6) 
Modulo 
porta (V6)
LARGHEZZA L 1000  LARGHEZZA L 1200 
ALTEZZA H 600  ALTEZZA H 3300 
Kw  
Termotrasmittanza 
Media FINESTRA 
2,88 W/m²K  
Kw  
Termotrasmittanza
Media FINESTRA 
2,65 W/m²K 
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d) Ponti Termici: 
 
 
Y0i L0i Y0i*L0i En. Termica scambiata 
n° Ponte termico Tipo  
 [W/mK] [m]  [W/K] [W] [MJ] 
1 Parete - Tetto R1 0,700 334,400 234,080 5173,168 446,962 
2 Angolo Parete convesso R2 0,700 28,000 19,600 433,160 37,425 
3 Angolo Parete concavo C5 0,200 64,800 12,960 286,416 24,746 
4 Parete - solaio R7 0,750 122,723 92,042 2034,130 175,749 
5 Angolo vetro - vetro convesso C4 0,050 5,400 0,270 5,967 0,516 
6 Angolo vetro - vetro concavo C8 0,150 32,400 4,860 107,406 9,280 
7 
Parete opaca - Parete vetrata a 
filo W3 0,450 421,900 189,855 4195,796 362,517 
8 
Parete opaca - Parete vetrata 
interna W17 0,400 97,600 39,040 862,784 3,600 
9 Parete vetrata - solaio R4 0,500 70,700 35,350 781,235 67,499 
    Tot 628,057 13880,062 1128,293 
 
4.7.2.2 Fabbisogno Energetico in condizioni ideali  
 
FABBISOGNO ENERGIA TERMICA EDIFICIO IN CONDIZIONI IDEALI (Qh) 
Perdite APPORTI GRATUITI 
TOTALE Perdite di 
calore 
Apporti 
interni Energia solare 
Apporti 
totali 
Fabbisogno Energia Termica 
QI(QT+QV) QI Qse Qsi Qg Qh Qh Qh
Mese gg 
[MJ] [MJ] [MJ] [MJ] [MJ] [MJ] [W] [kW] 
Gen. 31 491.449,8 21.076,5 1.089,0 7.013,1 29.178,6 462.342 5.351.177 5.351
Feb 28 416.041,0 19.036,9 1.223,5 8.519,8 28.780,1 387.390 4.483.682 4.484
Mar 31 371.201,4 21.076,5 1.699,3 11.761,6 34.537,5 336.819 3.898.367 3.898
Apr 30 134.856,2 20.396,6 1.040,4 7.142,7 28.579,8 106.405 1.231.535 1.232
Nov 30 285.419,4 20.396,6 1.068,0 7.470,8 28.935,4 256.614 2.970.067 2.970
Dic 31 281.037,0 21.076,5 920,5 6.451,3 28.448,3 252.716 2.924.957 2.925
  1.980.004,8 123.059,7 7.040,7 48.359,3 178.459,7 1.802.285 20.859.784 20.860
 
Dati riepilogativi: 
 
Qh  Qp   Q  
[MJ] 
ηc ηe ηd
  [MJ]    [MJ]  
ηp ηg ηg lim 
1.802.285 0,97 0,970 0,97    1.655.221      1.789.478  0,908 0,830 0,804
 
Con  Qh = fabbisogno energetico in condizioni ideali 
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 Q  = fabbisogno energetico in condizioni reali 
 Qp = Energia termica fornita dal sistema di produzione 
Verifiche dei rendimenti: 
       
Rendimento globale medio stagionale ηg = ηpxηcxηdxηe
  ηg = 0,830      
Rendimento globale medio stagionale limite ηglim = (75 + 3xlog Pn)% 
 ηglim = 0,804      
       ηg > ηglim 
Rendimento di produzione medio stagionale     
  ηp = 0,908      
Rendimento di produzione medio stagionale limite ηplim = (77 + 3xlog Pn)% 
  ηplim = 0,824      
         ηp > ηplim 
 
Valori del F.E.P. con i calcoli del decreto 192/2005, limiti 2006 
F.E.P.
limsup. disperdente Fabbisogno totale limite annuo 
kWh/m2 m2 kWh MJ
66,4 7.874 522.859 1.882.294
    
F.E.P.sup. disperdente Fabbisogno totale annuo 
kWh/m2 m2 kWh MJ
63,13 7.874 497.077 1.789.478
    
    
  63,13 ≤ 66,4 
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4.7.3 Calcolo del Fabbisogno di Energia Primaria 
dell’edificio (F.E.P) secondo il D. Lgs n.192/2005 – 
limiti vigenti nel 2009 
 
 
 
 
4.7.3.1 Calcolo delle trasmittanze delle pareti di chiusura 
 
a) Tamponamento verticale opaco: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
strato      1 2,000 5 
categoria 
rivestimento 
in cotto 
intercapedine 
pannello 
isolante 
parete interna 
intonaci e 
malte 
descrizione 
modulo 
50x30 
aria ferma poliuretano 
blocco 
PERLATER 
calce e 
cemento 
spessore 
s        
[m] 0,04 0,050 0,04 0,400 0,020 
Resistenza  (Ri)     
[m2K / W] 
0,11 0,150 1,5383 1,43 0,022 
? Spessore totale muratura = 55 cm 
? Spessore isolante = 4 cm 
? Resistenza totale = 3,159 m2K/W 
? Trasmittanza totale = 1/R = 0,317 W/m2K 
? Trasmittanza limite pareti verticali opache = 0,400 W/m2K 
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b) Solaio di fondazione: 
 
 
 
 
 
? Spessore totale muratura = 86 cm 
? Spessore isolante = 1 cm 
? Resistenza totale = 2,785m2K/W 
? Trasmittanza totale = 1/R = 0,359 W/m2K 
? Trasmittanza limite pareti orizzontali opache  
 U = 0,37 W/m2K 
 
c) Superfici vetrate: 
Si sono adottati serramenti a tripli vetri trattati e taglio 
termico per rispettare i valori limite di trasmittanza: 
Trasmittanza limite delle chiusure trasparenti 
U = 3,1 W/m2K 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
strato  esterno 1 2 3 interno 
categoria platea intercapedine soletta pannello isolante 
massetto per 
impianto 
descrizione c.a. aria ferma cls poliuretano cls 
spessore 
s          
[m] 
0,40 0,30 0,05 0,025 0,10 
Resistenza  (Ri)       
[m2K / W] 
0,48 0,990 0,0602 0,9615 0,120 
FINESTRA TIPO    
ALU K   70IW     
( taglio termico) 
Modulo parete 
vetrata (V1) 
 
FINESTRA TIPO   
ALU K   70IW    
( taglio termico) 
Modulo finestra uffici 
(V4) 
LARGHEZZA L 500  LARGHEZZA L 1000 
ALTEZZA H 300  ALTEZZA H 900 
Kw  
Termotrasmittanza 
Media FINESTRA 
2,19 W/m²K  
Kw  
Termotrasmittanza
Media FINESTRA 
1,85 W/m²K 
       
FINESTRA TIPO    
ALU K   70IW     
( taglio termico) 
Modulo parete 
vetrata (V2)  
FINESTRA TIPO   
ALU K   70IW    
( taglio termico) 
Modulo finestra servizi 
(V5) 
LARGHEZZA L 1000  LARGHEZZA L 1000 
ALTEZZA H 300  ALTEZZA H 1200 
Kw  
Termotrasmittanza 
Media FINESTRA 
2,23 W/m²K  
Kw  
Termotrasmittanza
Media FINESTRA 
1,81 W/m²K 
       
FINESTRA TIPO    
ALU K   70IW     
( taglio termico) 
Modulo parete 
vetrata (V3)  
FINESTRA TIPO   
ALU K   70IW    
( taglio termico) 
Modulo 
porta 
vetrata 
(V6) 
Modulo 
porta (V6)
LARGHEZZA L 1000  LARGHEZZA L 1200 
ALTEZZA H 600  ALTEZZA H 3300 
Kw  
Termotrasmittanza 
Media FINESTRA 
1,95 W/m²K  
Kw  
Termotrasmittanza
Media FINESTRA 
1,68 W/m²K 
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 PARTE IV: il progetto dell’ impianto di climatizzazione 
 
d) Ponti termici 
 
 
Y0i L0i Y0i*L0i En. Termica scambiata 
n° Ponte termico Tipo  
 [W/mK] [m]  [W/K] [W] [MJ] 
1 Parete - Tetto C1 0,150 334,400 50,160 682,176 58,940
2 Angolo Parete convesso C1 0,150 28,000 4,200 57,120 4,935
3 Angolo Parete concavo C5 0,200 64,800 12,960 176,256 15,229
4 Parete - solaio R2 0,650 122,723 79,770 1084,870 93,733
5 Angolo vetro - vetro convesso C4 0,050 5,400 0,270 3,672 0,317
6 Angolo vetro - vetro concavo C8 0,150 32,400 4,860 66,096 5,711
7 Parete opaca - Parete vetrata a filo W1 0,000 421,900 0,000 0,000 0,000
8 Parete opaca - Parete vetrata interna W18 0,200 97,600 19,520 19,520 3,600
9 Parete vetrata - solaio R4 0,500 70,700 35,350 480,760 41,538
   Tot 171,450 2085,766 182,124
 
FABBISOGNO ENERGIA TERMICA EDIFICIO IN CONDIZIONI IDEALI (Qh) 
APPORTI GRATUITI Fabbisogno Energia Termica 
TOTALE 
Perdite di 
calore Apporti interni Energia solare 
Apporti 
totali 
 
QI(QT+QV) QI Qse Qsi Qg Qh Qh QhMese 
[MJ] [MJ] [MJ] [MJ] [MJ] [MJ] [W] [kW] 
Gen 422.317 21.077 1.012 7.013 29.102 393.284 4.551.897 4.552
Feb 356.209 19.037 1.223 8.520 28.780 327.558 3.791.182 3.791
Mar 313.339 21.077 1.699 11.762 34.538 278.957 3.228.667 3.229
Apr 111.053 20.397 1.040 7.143 28.580 82.602 956.039 956
Nov 237.178 20.397 1.068 7.471 28.935 208.373 2.411.722 2.412
Dic 242.458 21.077 921 6.451 28.448 214.138 2.478.444 2.478
 1.682.556 123.060 6.964 48.359 178.383 1.504.911 17.417.951 17.418
 
 
Dati riepilogativi: 
 
Qh  Qp   Q  
[MJ] 
ηc ηe ηd
  [MJ]    [MJ]  
ηp
 
ηg ηg lim 
1.504.911 0,97 0,970 0,97  1.452.706   1.581.675  0,919 0,838 0,804
 
 
 
Con  Qh = fabbisogno energetico in condizioni ideali 
 Q  = fabbisogno energetico in condizioni reali 
 Qp = Energia termica fornita dal sistema di produzione 
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 PARTE IV: il progetto dell’ impianto di climatizzazione 
 
 
 
Verifiche dei rendimenti: 
       
Rendimento globale medio stagionale  
  ηg = 0,838      
Rendimento globale medio stagionale limite ηglim = (75 + 3xlog Pn)% 
 ηglim = 0,804      
       ηg > ηglim 
Rendimento di produzione medio stagionale     
  ηp = 0,919      
Rendimento di produzione medio stagionale limite ηplim = (77 + 3xlog Pn)% 
  ηplim = 0,824      
         ηp > ηplim 
 
Valori del F.E.P. con i calcoli del decreto 192/2005, limiti 2009 
F.E.P. lim sup. disperdente
Fabbisogno totale
limite annuo
kWh/m2 m2 kWh MJ
66,4 7874,5 522.859 1.882.293
    
F.E.P. sup. disperdente Fabbisogno totale annuo
kWh/m2 m2 kWh MJ
55,79 7874,5 439.354 1.581.675
    
    
  55,79 ≤ 66,4 
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 PARTE IV: il progetto dell’ impianto di climatizzazione 
 
4.7.4 Verifiche Igrometriche 
 
Tamponamento convenzionale senza isolante  (Te=6,4 °C; ϕe=100%)
2028 2003
1785
1378
esterno
pe=985
1038
1059
 interno
pi=1555
0
500
1000
1500
2000
2500
[cm]
[P
a]
pressione di saturazione pressione parziale di vapore
 
Tamponamento convenzionale senza isolante  (Te=0 °C; ϕe=100%)
709
pe=610
pi=1205
685
esterno
855
1061
1861
1896
interno
0
500
1000
1500
2000
2500
[cm]
[P
a]
pressione di saturazione pressione parziale di vapore
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 PARTE IV: il progetto dell’ impianto di climatizzazione 
 
 
Tamponamento convenzionale con isolante  (Te=6,4 °C; ϕe=100%)
2095
1252
1020
1721
pe=961
pi=1554
1931
2113interno
esterno
is
ol
an
te
0
500
1000
1500
2000
2500
[cm]
[P
a]
pressione di saturazione pressione parziale di vapore
 
Tamponamento convenzionale con isolante (Te=0 °C; ϕe=100%)
2015
1763
pe=610,5
pi=1204
669
908
1989
 interno
esterno
is
ol
an
te
1484
0
500
1000
1500
2000
2500
[cm]
[P
a]
pressione di saturazione pressione parziale di vapore
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 PARTE IV: il progetto dell’ impianto di climatizzazione 
 
Tamponamento secondo limiti 2006  (Te=6,4 °C; ϕe=100%)
2097
1403
1938
2116
1321
1085
is
ol
an
te
interno
esterno
1118
pe=960,8
pi=1554
0
500
1000
1500
2000
2500
[cm]
[P
a]
pressione di saturazione pressione parziale di vapore
 
Tamponamento secondo limiti 2006 (Te=0 °C; ϕe=100%)
1992
982
pe=610,5
pi=1024,5
1772
938
747
interno 2018
 esterno
is
ol
an
te
0
500
1000
1500
2000
2500
[cm]
[P
a]
pressione di saturazione pressione parziale di vapore
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 PARTE IV: il progetto dell’ impianto di climatizzazione 
 
Tamponamento secondo limiti 2009 (Te=6,4 °C; ϕe=100%)
2201
esterno
982
2190
pi=1554
pe=960,83
is
ol
an
te
1683
interno
1069
1020
0
500
1000
1500
2000
2500
[cm]
[P
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Tamponamento secondo limiti 2009 (Te=0 °C; ϕe=100%)
2130
745
700
1439
esterno
pi=1204,5
pe=610,5659
2123
is
ol
an
te
interno
0
500
1000
1500
2000
2500
[cm]
[P
a]
pressione di saturazione pressione parziale di vapore
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 PARTE IV: il progetto dell’ impianto di climatizzazione 
 
4.8 Confronto dei risultati ottenuti 
 
Tabella riassuntiva dei consumi in termini di Energia Primaria 
 
F.E.P. lim sup. disperdente 
Fabbisogno totale limite annuo 
(rif. 2009) 
kWh/m2 m2 kWh MJ
66,4 7874,5 522.859 1.882.293
    
F.E.P. sup. disperdente Fabbisogno totale annuo
kWh/m2 m2 kWh MJ
55,79 7874,5 439.354 1.581.675
  55,79 ≤66,4 
   
   
 
F.E.P. lim sup. disperdente 
Fabbisogno totale limite annuo 
(rif. 2006) 
kWh/m2 m2 kWh MJ
66,4 7.874 522.859 1.882.294
    
F.E.P. sup. disperdente Fabbisogno totale annuo 
kWh/m2 m2 kWh MJ
63,13 7.874 497.077 1.789.478
  63,13 ≤66,4 
    
    
 
 
F.E.P. lim sup. disperdente 
Fabbisogno totale limite annuo 
(rif. L10/91) 
kWh/m2 m2 kWh MJ 
66,4 7874,5 522.859 1.882.293
    
F.E.P. sup. disperdente Fabbisogno totale annuo 
kWh/m2 m2 kWh MJ 
74,91 7874,5 589.838 2.123.415
 74,91 ≥66,4 
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 PARTE IV: il progetto dell’ impianto di climatizzazione 
 
F.
E
.P
. 
lim
Tamponamenti 
convenzionali:
F.E.P.>F.E.P. lim
=74,91>66,4
F.
E
.P
. 
lim
Limiti 2006
F.E.P.=
63,10<66,4
F.
E
.P
. 
lim
Liniti 2009
F.E.P.=
55,79<66,4
1 2 3
"F.E.P. limite" F.E.P. nei 3 casi studio
 
 
 
Riepilogo dei consumi  e dei rendimenti calcolati nelle 3 condizioni ipotizzate 
Legislazione   
di riferimento ηp ηplim ηg ηglim
Fabbisogno 
Limite     
annuo 
Fabbisogno 
Energetico 
annuo 
differenza 
m3 % % % % MJ MJ MJ %
materiali L. 
10/1991            (no 
limiti) 
0,882 0,802
2.123.415 +241.122 +12,81
materiali D. Lgs. 
192/2005         
(limiti 2006) 
0,908 0,830
1.789.478 -92.815 -4,93
materiali D. Lgs. 
192/2005         
(limiti 2009) 
0,919
0,812 
0,838
0,804 1.882.293 
1.581.675 -300.618 -15,97
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                                                        Conclusioni 
 
Conclusioni  
 
 
Le soluzioni prospettate in questa Tesi di Laurea, consentono di 
affermare che il presente lavoro fornisce una soddisfacente soluzione 
in termini strutturali ed impiantistici nei confronti delle esigenze 
espresse dal caso in esame.  
Una progettazione consapevole dei vari aspetti che compongono 
un organismo edilizio, permette di creare un prodotto rispondente a 
requisiti di varia natura. Nel caso della Nuova Clinica Chirurgica Equina 
di San Rossore, si ritiene il sistema di strutture, materiali, ed impianti, 
appropriato alle caratteristiche del progetto esaminato, perché in grado 
di integrarsi correttamente tra di loro e con le altre componenti 
dell’edificio, permettendo un utilizzazione completa in ogni sua parte.  
Il carattere polifunzionale dell’organismo ha fatto propendere le 
scelte verso una tipologia strutturale di carattere modulare, e che sia 
in grado di assecondare l’attuazione di possibili future modifiche o 
ampliamenti con la semplice ripetizione di un modulo. 
L’individuazione degli spazi destinati alle parti tecnologiche  è 
pensata  in modo che non risulti un appendice avulsa dal contesto 
architettonico, ma che si integri in ogni sua parte alle strutture ed al 
sistema di chiusure in generale, senza quindi togliere spazio utile alle 
varie attività.  
L’aspetto energetico poi, è di particolare interesse perché ha 
permesso di valutare in che misura il rispetto dei vincoli introdotti dal 
nuovo decreto sul rendimento energetico in edilizia, influisca sulle 
scelte progettuali di un edifico.  
Una progettazione effettuata in un ottica di contenimento dei 
consumi, è rivolta nella direzione di uno sviluppo sostenibile, perché 
non solo aiuta a preservare le risorse, ma contribuisce anche al 
decremento dell’emissione di gas di combustione, responsabili 
dell’effetto serra e di molte altre conseguenze. 
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                                                        Conclusioni 
 
Le scelte progettuali devono infine tener  conto di tutti questi 
vari aspetti, ed essere indirizzate verso l’utilizzo di sistemi per lo 
sfruttamento di fonti di energia rinnovabile, come l’energia solare, ma 
sempre tenendo conto della effettiva fattibilità tecnica ed economica. 
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